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 Resum 
Aquest projecte pretén estudiar la biodegradació de quatre polímers diferents, alguns 
biodegradables i altres no, en aigua de mar a diferents temperatures, per tal d’establir un 
model amb el qual poder estimar el temps de degradació de cada plàstic en condicions 
reals. 
Aquest procediment s’ha dut a terme al laboratori i ha consistit en la preparació de 68 
erlenmeyers, els quals s’han repartit a quatre temperatures diferents, 30ºC, 45ºC, 60º i 75ºC.  
Cada erlenmeyer contenia una mostra de cada plàstic d’entre 300 i 400 mg. Aquests 
polímers són: l’àcid polilàctic, el polihidroxibutirat, el polimetilmetacril·lat i finalment el Mater-
Bi®. 
S’han emprat dues metodologies per tal d’analitzar els resultats obtinguts: la biodegradació 
per pèrdua de massa i la biodegradació per disminució de la massa molecular per GPC.  
La degradació per pèrdua de massa consistia en pesar cada mostra abans d’iniciar 
l’experiment i una pesada a cada extracció. Llavors mitjançant un senzill càlcul, es podia 
conèixer quina quantitat de massa havia perdut la mostra. 
Per altra banda, la degradació per disminució de la massa molecular, s’ha fet amb la tècnica 
de GPC. Aquesta tècnica permet calcular el pes molecular de les mostres analitzades. Per 
tant, analitzant una mostra sense degradar i cada una de les mostres ja tractades, es pot 
saber quina tendència ha seguit, i a partir d’aquí, trobar  les constant de la velocitat de 
degradació. 
Els resultats obtinguts  experimentalment han mostrat que el  PLA, el PHB i el Mater-bi® són 
molt sensibles a la temperatura, i que segons augmenta la temperatura, la seva  velocitat de 
degradació augmenta notablement. En canvi  el PMMA, no es veu gairebé afectat per la 
temperatura ja que la seva constant augmenta molt discretament. 
El PLA és l’únic polímer que s’ha arribat a degradar totalment, a 75ºC. A 30ºC, que és la 
temperatura més similar a condicions reals, cap dels polímers ha experimentat gairebé 
degradació.  
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1. Glossari 
ACC: Consell Químic Americà. 
ASTM: American Society for Testing and Materials  
Bacteris quimiolitòtrofs: bacteris que treuen la seva energia en les vinculacions químiques 
dels compostos minerals. 
Bacteris quimioorganòtrofs: bacteris que treuen la seva energia en vinculacions químiques 
de les molècules orgàniques. 
C-H: Enllaç carboni – hidrogen. 
CH4: Gas metà. 
CO2: Diòxid de carboni. 
COV: Component Orgànic Volàtil. 
DBO: Demanada  Biològica d’Oxigen. 
DTO: Demanda Teòrica d’Oxigen. 
Fb: Resistència a la tracció de trencament. 
GPC: Cromatografia per permeació en gel. 
HFIP: 1,1,1,3,3,3-Hexafluoro-2-propanol. 
H2O: Aigua. 
LDPE: Polietilè de baixa densitat. 
N2: Gas nitrogen. 
O-H: Enllaç oxigen – hidrogen. 
PE: Polietilè. 
PHA: Polihidroxialcanoat. 
PHB: Polihidroxibutirat. 
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PDLA: Poli-D-lactida. 
PLA: Polilàctic. 
PLLA: Poli-L-lactida. 
PMMA: Polimetilmetacril·lat.  
PP: Polipropilè. 
SO2: Diòxid de sofre. 
Td: Temperatura inicial de degradació. 
TFG: Treball fi de grau. 
Tg: Temperatura de transició vítria.  
Tm : Temperatura de fusió. 
Tmd: Temperatura mitjana de descomposició. 
TWA: Time-Weighted Average. 
UNE-EN 13432: Requisits dels envasos i valoritzables mitjançant compostatge i 
biodegradació. Programa d’assaig i criteris d’avaluació per a l’acceptació final de l’envàs o 
embalatge. 
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2. Prefaci 
A l’actualitat, la contaminació plàstica és un greu problema que afecta a tothom, tant al medi 
ambient com als éssers vius que l’habiten. Són milers les tones de plàstic que s’estan 
acumulant en els oceans de tot el món i poden posar en perill la vida dels animals, alliberar 
substàncies químiques tòxiques, i recollir les toxines flotants que poden entrar en el corrent 
d'alimentació a través del peix. 
Els plàstics tradicionals no són biodegradables en ambients marins en un curt període de 
temps. Els plàstics constituïts a base de petroli, poden trigar moltes dècades per degradar 
en un entorn marí.  
En el cas dels polímers biodegradables, els estàndards de biodegradació ASTM 
especifiquen que un lapse de temps pràctic per a la biodegradació de plàstics 
biodegradables en un medi marí, és en general uns 180 dies.  
Es per això que aquest projecte pretén estudiar el comportament de quatre tipus de plàstics 
diferents en aigua de mar i sorra, durant un període de deu setmanes seguint la norma 
ASTM D6691.  
Aquest estudi experimental és durà a terme al laboratori, i es realitzarà en diferents 
condicions de temperatura, per tal de poder observar el seu efecte en la velocitat de 
degradació, i sota l’efecte de l’agitació, per tal de simular el moviment de les onades i també 
per simular el fenomen de meteorització que es produeix quan els grans de sorra impacten 
amb els diferents plàstics. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu general d’aquest projecte és estudiar la degradació de quatre tipus de plàstics 
diferents en aigua de mar, seguint la norma ASTM D6691, afegint algunes modificacions.  
Aquest objectiu, engloba una sèrie de fites que també es volen assolir durant tot el procés 
de durada del projecte. 
I. Avaluar la degradació de l’àcid polilàctic (PLA), el polihidroxibutirat (PHB), el 
polimetilmetacril·lat (PMMA) i el Mater-Bi®. Durant deu setmanes es farà el 
seguiment de la degradació dels diferents plàstics, per tal d’observar el procés de 
degradació de cadascun, en contacte amb l’aigua de mar, la sorra i el contacte 
entre ells. 
II. Estudiar l’efecte de la temperatura sobre la degradació marina. Treballar a 30ºC, 
45ºC, 60ºC i 75ºC, per tal d’observar les diferències en la velocitat de degradació. 
III. Estudiar l’efecte produït per la sorra en el procés de degradació, ja que es 
produeix un procés de meteorització degut a la força de l’ impacte de la sorra 
amb el plàstic durant l’agitació. 
IV. Obtenir resultats de la degradació per pèrdua de massa, pesant els plàstics a l’ 
inici del procés i en el moment de la seva extracció, després d’haver-ne eliminat 
la humitat.  
V. Obtenir resultats de la degradació per disminució de la massa molecular, 
mitjançant cromatografia per permeació en gel (GPC). 
VI. Establir models matemàtics de la degradació en funció del temps i la temperatura 
per a cada plàstic diferent, per tal de poder aplicar-ho en condicions reals. 
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3.2. Abast del projecte 
Aquest projecte es divideix en quatre grans blocs. Una primera part on s’exposen els 
antecedents previs a la realització d’aquest projecte. Explicació dels fonaments teòrics que 
envolten el projecte, concepte de biodegradació de polímers. 
Seguidament  s’expliquen les diferents característiques dels diferents materials d’estudi, els 
quatre plàstics a tractar;  el PLA, el PHB, el PMMA, el Mater-Bi® i de l’entorn en el que 
estaran situats, aigua de mar i sorra de platja. 
El segon bloc, i el que engloba la major part del projecte, es la part de metodologia d’assaig. 
En aquesta fase del projecte, es detallarà les condicions de treball i les pautes a seguir 
segons la normativa ASTM6991 amb algunes modificacions.  
També s’explica tot el procediment experimental, detallant el material emprat,  la 
metodologia a seguir i com s’ha efectuat la neteja d’aquest material un cop  ja s’ha fet servir. 
En aquest mateix bloc es detallen les dues metodologies que posteriorment es faran servir 
per a l’anàlisi dels resultats. La primera, basada en la pèrdua de massa de cada plàstic i la 
segona basada en la disminució de la massa molecular, que es podrà dur a terme a partir 
del GPC. 
Un tercer bloc, on es troben els càlculs i la discussió dels resultats. Aquest apartat estudia la 
degradació que ha patit cada un dels plàstics, l’efecte que té la temperatura en la velocitat 
de degradació i la disminució de pH que experimenta l’aigua de mar. A partir d’aquests 
resultats es pot crear un model, per tal de poder predir el temps de degradació per cada un 
dels plàstics en aigua de mar. 
Finalment, el quart i últim bloc, on es troba un cronograma, per tal de poder veure la 
planificació que s’ha seguit durant el projecte, ja que s’han realitzat extraccions cada 
setmana. Un estudi econòmic, per tal de conèixer la inversió que ha suposat la realització 
d’aquest projecte, tenint en compte el temps d’amortització dels aparells emprats i finalment 
l’ impacte que ha suposat aquest experiment en el medi ambient. 
 
Avaluació de la degradació de polímers en aigua de mar segons norma ASTM D6691 Pág. 15 
 
4. Fonaments teòrics 
4.1. Contaminació plàstica 
Els plàstics que s’utilitzen habitualment no acostumen a ser biodegradables, per la qual cosa 
si no se’ls tracta adequadament, són residus que perduren durant molts anys. 
Tal com s’ha dit anteriorment, els plàstics no es degraden fàcilment degut a les inclemències 
del temps o per l’acció de microorganismes. Una bossa de plàstic pot trigar més de 200 
anys en desaparèixer. Per tant, cal reciclar-los i reutilitzar-los, allargant així el seu cicle de 
vida, per tal de conservar el medi ambient. 
La reutilització d’aquests plàstics està limitada, donat que un plàstic que s’ha fet servir amb 
anterioritat no té la mateixa qualitat que un de nou. En el cas d’aigua i aliments, els plàstics 
que es fan servir són nous, ja que encara que el plàstic passi per un llarg procés de 
reciclatge, per qüestions d’higiene es prefereix donar-los-hi una altra aplicació o ús. 
A més, els plàstics estan fets de derivats del petroli, recursos que amb el temps es van 
exhaurint. Per tant, s’han buscat alternatives, com és el cas dels plàstics biodegradables, 
que es fan a partir de recursos de fonts renovables. 
4.1.1. Contaminació marina 
La majoria de deixalles marines (80%) provenen d’escombraries de vessaments urbans. Els 
recipients d’aliments i envasos són el major component que formen part dels residus sòlids 
urbans ( 80 milions de tones, o el 31,7%). Aquests elements, juntament amb les bosses de 
plàstic, també representen el major component de les deixalles marines.  
La quantitat de deixalles marines en els oceans està augmentat a tot el món. Investigadors 
de la Fundació d’Investigació Marina Algalita van documentar un augment de deixalles de 
plàstics al Pacífic Central de cinc vegades entre 1997 i 2007. En la línia de base a 1997 va 
mostrar peces de plàstic que van superar el plàncton en la superfície de l’oceà 6:1.  
Enfront de la costa del Japó, la quantitat de partícules de plàstic flotant va augmentar 10 
vegades en 10 anys entre els anys 1970  i 1980, i després 10 vegades  més cada 2-3 anys 
en la dècada dels 90.  
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En l'oceà, les deixalles plàstiques fereixen i maten als peixos, aus i mamífers marins. La 
contaminació marina per plàstic ha impactat almenys 267 espècies de tot el món, incloent el 
86% de totes les espècies de tortugues marines, el 44% de totes les espècies d'aus marines 
i el 43% de totes les espècies de mamífers marins. Els impactes inclouen les morts com a 
conseqüència de la ingestió, la fam, l'asfíxia, la infecció i l'ofegament. 
Les aus marines que s'alimenten de la superfície de l'oceà són especialment propenses a 
ingerir deixalles de plàstic que sura. Les aus adultes alimenten als seus pollets que resulta 
en efectes perjudicials sobre el creixement i la supervivència de la cria. Un estudi va trobar 
que aproximadament el 98% dels pollets analitzats contenien plàstic i la quantitat que 
s'ingereix va anar augmentant amb el temps. 
A causa de que els contaminants orgànics són persistents en el medi ambient marí i 
s'adhereixen a la superfície de les deixalles plàstiques, s'ha trobat  que els plàstics que 
suren en els oceans acumulen contaminants i  els transporten a través de corrents marins. 
Per tant, els residus plàstics estan contaminant la cadena alimentària humana. 
La indústria del plàstic, a través de l'adreça del Consell Químic Americà (ACC), gasta milions 
de dòlars cada any per convèncer els responsables polítics i a la població de que les 
solucions a la contaminació per plàstic passa perquè cadascú es responsabilitzi dels residus 
que genera individualment. La quantitat d'envasos i productes d'un sol ús segueix 
augmentant, així que s’hauran de prendre mesures per tal d’intentar que es pugui reciclar la 
màxima quantitat possible. [1] 
4.2. Degradació de polímers 
Un polímer és una macromolècula formada per una o vàries unitats químiques, anomenades 
monòmers, que es repeteixen al llarg d’una cadena.  
En funció de la repetició o varietat dels monòmers, els polímers es classifiquen en 
homopolímers, si el monòmer que es va repetint es sempre el mateix, o copolímers, si 
almenys hi ha dos monòmers diferents al llarg de tota la cadena.[2] 
Hi ha una gran varietat de polímers diferents i depenent de les seves característiques, es 
poden utilitzar per unes situacions o altres. Per exemple, un polímer format per cadenes molt 
llargues, tindrà més duresa que un amb cadenes més curtes.  
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La degradació d’un polímer pot definir-se com un deteriorament en les seves funcions 
causat per canvis en les seves propietats físiques. Aquestes propietats físiques són alhora 
modificades degut a reaccions químiques que involucren el trencament d’enllaços en les 
cadenes principals de les molècules, fet que comporta la reducció del pes molecular i per 
tant, la reducció de la longitud de cadenes.  
La degradació dels polímers poden ser de diferents tipus; tèrmica, química, biològica, 
fotoinduïda i mecànica. [3] 
 
En aquest cas, interessa més conèixer la degradació marina i es té constància de que 
l'Organització Internacional de Normalització està desenvolupant dos mètodes de normes 
d'assaig per a la biodegradació marina: ISO / CD 18830 i ISOTC61SC5 N1519 - NWIP. 
ASTM International està preparant el lloc 42.833 WK estàndard. 
4.2.1. Degradació tèrmica 
La degradació tèrmica consisteix en la ruptura de les cadenes del polímer per l’acció de la 
temperatura. Una evidència d’això, es que en alguns casos, aquesta degradació porta a la 
producció de compostos gasosos que es posa de manifest per la disminució del pes del 
material. 
La facilitat d’un polímer a ser degradat tèrmicament depèn fonamentalment de la magnitud 
de l’energia dels enllaços presents a la molècula. D’aquesta manera, compostos que tinguin 
enllaços molt resistents, necessitaran més energia per a la seva ruptura. 
El procés de degradació tèrmica, també anomenat piròlisi, està caracteritzat per una sèrie 
d’índex experimentals com són la temperatura inicial de degradació (Td) i la temperatura 
mitjana de descomposició (Tmd). 
La Td,  és la temperatura a la qual el material perd el 10% d’una propietat física que interessi 
( resistència a la tracció, resistència a l’ impacte, etc.). La Tmd, és la temperatura a la qual el 
material perd el 50% del seu pes després de ser escalfat durant 30 minuts. 
En la polimerització per addició, la reacció de propagació de la cadena és reversible i 
existeix una temperatura per sobre de la qual s’afavoreix la despolimerització. 
La degradació tèrmica també té lloc sobre els polímers de condensació, ja que també es 
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descomponen a l’escalfar-se.  
4.2.2. Degradació química 
Hi ha molts reactius químics que ataquen als polímers. Les reaccions que ordinàriament 
transcorren amb molècules petites, habitualment també ocorren amb polímers. 
Els polímers comuns, com és per exemple el polietilè (PE) o el polipropilè (PP), són 
relativament inerts enfront als productes químics, però són atacats per reactius químics molt 
agressius, com és el cas del gas clor, per exemple. 
L’aigua, com a agent químic, provoca un procés anomenat hidròlisi, que és especialment 
important en polímers que posseeixen grups funcionals amb tendència a reaccionar amb 
l’aigua, com és el cas dels esters i les amides.  
L’ hidròlisi necessita la participació d’àcids o bases, que actuen com a catalitzadors, per a 
que la reacció es produeixi en temps curts. Es per això que la sensibilitat d’un polímer 
enfront la hidròlisis està influït per la contaminació ambiental. Entre els contaminants més 
difosos estan els òxids de sofre i el nitrogen, que dissolts en aigua, generen compostos 
àcids que, encara que per si sols no condueixen a la degradació dels polímers, poden 
catalitzar els processos d’hidròlisis, que sí en produeixen. 
Un altre agent químic, el més important, és l’oxigen. Tots els materials polimèrics reaccionen 
amb oxigen, especialment a altes temperatures, encara que el seu efecte també es produeix 
a temperatura ambient. Aquest procés és conegut com a autooxidació. A temperatures 
d’entre 25ºC i 150ºC, el mecanisme d’autooxidació implica una reacció en cadena, que 
comença amb la formació d’un radical lliure del polímer. Aquest radical lliure, del qual se’n 
desconeix amb precisió com i perquè apareix, però sí que es coneix que està associat amb 
la presència d’oxigen, calor i/o llum, és un polímer al qual se li ha sostret un electró, i per 
tant, a algun dels seus àtoms li queda un electró sense compartir, que el fa particularment 
reactiu. Aquests radicals posteriorment reaccionen amb l’oxigen present, generant un nou 
radical, que alhora, per estabilitzar-se, ataca una altra cadena polimèrica, sostraient-li un 
hidrogen, i generant un nou radical, que continuarà reaccionant.  
El procés d’autooxidació sovint està acompanyat d’altres reaccions de trencament de la 
cadena, amb el qual es redueix el pes molecular i aquesta disminució es manifesta 
negativament en les propietats útils dels polímers. Inicialment, no s’observen canvis, però 
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segons va passant el temps, es produeix una disminució de les propietats fins a deixar-lo 
inutilitzable, en alguns casos.  
4.2.3. Degradació biològica 
La degradació biològica, o més coneguda com a biodegradació, és un tipus de degradació 
química relacionada amb la presència de fongs o microorganismes que generen una acció 
despolimeritzant. Aquest tipus de degradació es important en polímers d’origen natural, ja 
sigui la llana, la seda, la cel·lulosa, etc., donat que els microorganismes són capaços 
d’hidrolitzar els enllaços específics de les molècules naturals, però no acostumen a atacar a 
les cadenes de la majoria dels polímers sintètics. Aquests són generalment estables a 
l’acció biodegradable i solament els materials susceptibles a hidrolitzar-se, és a dir, a 
reaccionar amb l’aigua, són propensos a la biodegradació. Els plàstics biodegradables es 
descomponen en entorns aeròbics naturals (compostatge) i en entorns anaeròbics 
(abocadors). 
Els factors que influeixen en la velocitat de degradació són la temperatura, la humitat, el pH, 
etc. Les característiques del polímer, si són o no susceptibles a hidròlisi,  el pes molecular, la 
temperatura de fusió, etc. I finalment les característiques dels microorganismes que 
intervenen en l’atac. 
La normativa europea UNE 13432 especifica els requisits i procediments per a determinar la 
biodregradabilitat i compostatge dels plàstics biodegradables en un màxim de sis mesos 
sense ecotoxicitat de l’humus. És important tenir en compte que no tots els plàstics 
biodegradables són compostables i viceversa, únicament els que compleixin la normativa 
UNE 13432 compleixen aquestes especificacions. 
4.2.4. Fotodegradació 
La fotodegradació és una reacció química en la qual un compost químic és desglossat per 
fotons. La fotodissociació no es limita només a la llum visible. Qualsevol fotó amb energia 
suficient por afectar als enllaços químics d’un producte químic compost. Atès que l’energia 
d’un fotó és inversament proporcional a la seva longitud d’ona, les ones electromagnètiques 
amb l’energia de la llum visible o superior, tal com la llum ultraviolada, els raigs X i els raigs 
gamma, estan sovint involucrats en tals reaccions.[4] 
Quan l’energia que incideix sobre els polímers es igual o superior a la que correspon a la 
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dissociació dels enllaços covalents, es produeix el trencament dels mateixos amb la 
disminució de la longitud de la cadena del polímer, i conseqüentment, del seu pes molecular. 
Si bé és cert que la radiació incident sobre un material pot ser transmesa, refractada o 
dispersada si és absorbida localment per un polímer, pot ocórrer aquesta dissociació. Quan 
la radiació involucrada és l’ ultraviolada o la gamma, aquestes dissociacions són molt més 
probables, i la probabilitat de penetració dins el material també s’incrementa a l’incrementar 
la freqüència, i amb ell l’energia de la radiació. 
Per la majoria de les reaccions químiques ordinàries, l’energia requerida per a trencar 
enllaços covalents simples correspon a radiació de longituds d’ona de l’ordre de 710 nm a 
290 nm. Això significa que la radiació en la regió ultraviolada és suficient enèrgica com per a 
trencar la majoria dels enllaços covalents simples, excepte els que siguin forts, com per 
exemple l’enllaç C-H o O-H. 
La majoria dels polímers sintètics purs, com és el cas del PE o del PP, per exemple, no 
absorbeixen longituds d’ona majors a 300 nm degut a una característica de la seva 
estructura. Per tant, aquests plàstics no es veuen afectats per la llum solar. Tot i així, 
aquests mateixos polímers, sovint es degraden quan se’ls sotmet a la llum solar. Això es deu 
a la presència de petites quantitats d’impureses o defectes en la seva estructura, les quals 
absorbeixen la llum i inicien la degradació. La ruptura de la cadena fa que augmenti la seva 
rigidesa, degut als entrecreuaments i a altres reaccions secundàries que esdevenen, 
especialment en presència d’oxigen. Les propietats mecàniques es deterioren dràsticament, 
al igual que l’aspecte físic del polímer. 
4.2.5. Degradació mecànica 
La degradació mecànica és deguda a totes les reaccions químiques que esdevenen com a 
conseqüència de l’aplicació d’una tensió sobre un material polimèric. Aquesta tensió està 
generalment associada amb la maquinària empleada en l’etapa de processat d’aquests 
materials i en l’etapa de transformat. 
Per a que es produeixi aquesta degradació mecànica, la tensió a la que s’han de sotmetre 
aquests polímers ha de superar el llindar crític que està determinat per l’energia de ruptura 
dels enllaços. Tot depèn de si el material pot dissipar aquesta energia d’una altra forma que 
no sigui trencant els seus enllaços. 
En absència d’oxigen, sota l’efecte de les tensions mecàniques poden generar-se diferents 
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radicals que, posteriorment, ataquen a la matriu i porten a més reaccions de ruptura a través 
de reaccions per radicals. En canvi, en presència d’oxigen, encara i tot a baixes 
temperatures, pot produir-se la conversió a radicals peròxids. Les variables que s’han de 
tenir en compte són la temperatura, el temps i el parell aplicat.  
4.3. Degradació marina 
4.3.1. Degradació en entorns naturals 
Diversos estudis engloben les etapes físiques, químiques i biològiques que intervenen en la 
descomposició del plàstic. La degradació biològica és realitzada en major part pels 
microorganismes, essencialment els bacteris. Sent els organismes més abundants en els 
oceans ( aproximadament 100 milions de bacteris i  més de 500 espècies per litre d'aigua de 
mar), aquests microorganismes invisibles a simple vista tenen capacitats metabòliques 
extremadament variades. En el seu ambient natural, els bacteris tenen un paper de 
carronyer dels oceans ja que remineralitzen la meitat del carboni orgànic procedent de les 
deixalles de la cadena alimentària. Nombrosos bacteris són igualment especialistes en la 
degradació dels hidrocarburs, components majoritaris dels plàstics. La capacitat de 
degradació dels diferents tipus de plàstics pels bacteris ha estat àmpliament discutida en la 
literatura, mostrant una àmplia diversitat de bacteris capaços de degradar-les.[5] 
Un plàstic que arriba al mar primer serà degradat de manera abiòtica, no biològica. Unes 
degradacions físiques (onades, temperatura, UV) i químiques (oxidació o hidròlisi) 
contribueixen a fragilitzar les estructures dels polímers i reduir el plàstic en fragments de 
menor grandària. La degradació biològica passa després. Aquesta es dóna en quatre etapes 
successives, que es poden observar en la figura 4.3.1.1., que es troba a continuació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3.1.1. Diferents etapes de la biodegradació del plàstic per les bactèries.[6] 
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1.  La biodeterioració es genera per acció mecànica del biofilm bacterià que es forma a 
la superfície del plàstic. Es pot observar a la figura 4.3.1.2. Ella ampliarà les fissures 
ja existents. Una degradació química pot també estar orquestrada per l'àmplia 
diversitat de les espècies presents al biofilm, tal com la producció de compostos 
àcids per organismes bacterians quimiolitòtrofs i quimioorganòtrofs. 
 
 
Fig. 4.3.1.2. Degradació d’un biofilm observat amb microscopi.[6] 
 
2. La biofragmentació és l'acció d'enzims bacterians alliberats a l'exterior de les 
cèl·lules per segregar els polímers plàstics en seqüències més curtes, oligòmers i 
monòmers. La oxigenasa, per exemple, fa els polímers de plàstic més hidrosolubles i 
per tant més fàcilment degradables pels bacteris. Les lipasa i la esterasa ataquen 
específicament els grups carboxílics, i els endopeptidases ataquen els grups amino. 
Diferents espècies bacterianes estan involucrades en aquest procés. 
 
3. L'assimilació consisteix en la transferència de molècules plàstiques de talla < 600 Da 
(Dalton) en les cèl·lules bacterianes i a la seva transformació en compostos cel·lulars 
i en biomassa. 
 
4. La mineralització correspon a la degradació completa del plàstic en molècules 
oxidades (CO2, N2, CH4, H2O).
[6] 
4.3.2. Mètodes d’assaig en zones preparades o al laboratori 
Un cop es coneix com és el procés de degradació d’un plàstic en un entorn natural i abans 
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d’efectuar el procediment experimental que serà el fonament d’aquest projecte, es pretén 
estudiar altres experiments anteriors relacionats amb degradació marina, duts a terme al 
laboratori. Les condicions, ja d’entrada, no seran les mateixes que les d’aquest projecte, 
però poden donar una idea del que pot succeir i poden servir d’ajut per entendre els resultats 
obtinguts. 
Mètodes de prova estàndard i especificacions són necessàries per caracteritzar la 
biodegradabilitat i compostabilitat de materials per a l'embalatge. Aquests mètodes estan 
ben desenvolupats (per exemple, la norma europea harmonitzada EN 13432, 2000). En 
termes generals, la degradació dels plàstics es va estudiar amb mètodes d'assaig en 
laboratori que simulaven les condicions ambientals.  
A l'actualitat, la majoria dels mètodes disponibles per comprovar la degradabilitat dels 
bioplàstics en el medi marí es basen en les proves realitzades al laboratori o al camp 
directament, simulant les condicions pelàgiques. 
Un enfocament de prova aplicada amb freqüència es basa en l'exposició directa a l'aigua de 
mar en diferents llocs i a una profunditat d'uns 1-2 metres. Les mostres de biopolímer estan 
protegides amb malles i gàbies de metall i es submergeixen al mar. La degradació s’avalua 
mesurant la decadència de les propietats físiques pertinents, com ara l’intercanvi de massa 
en el pes molecular i la distribució de la massa molecular, propietats de tracció, la pèrdua de 
massa, canvi morfològic, etc. 
Un altre enfocament es basa en les proves en aquaris. S'utilitzen per reproduir les 
condicions pelàgiques i per determinar els canvis en  les propietats físiques de les mostres 
de plàstic protegides amb malles. 
La degradació biològica generalment es mesura amb els mètodes de prova que simulen la 
zona pelàgica. Per exemple, la biodegradació aeròbica es mesura amb el ASTM per 
determinar la biodegradació aeròbica de materials plàstics en el medi marí per un consorci 
microbià definit amb la normativa ASTM D6691. L'espècimen de plàstic se suspèn en una 
solució d’aigua de mar i diòxid de carboni  i s’observa la seva evolució biodegradativa.  
A continuació es presenta un enfocament integral basat en la simulació d’alguns dels 
hàbitats a partir de tres mètodes d’assaig, per tal de caracteritzar el comportament 
degradatiu dels plàstics.[7] 
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 (A) Mètode d'assaig per mesurar la degradació de les mostres de plàstic en el domini 
pelàgic: les mostres de plàstic estan exposades a l'aigua de mar lliure. 
(B) Mètode d'assaig per mesurar la degradació de la mostra plàstica en l'àrea de eulitoral: 
mostres plàstiques parcialment queden enterrades en aquesta àrea i es mantenen humides 
per la inundació de les marees i les onades. 
(C) Mètode d'assaig per mesurar la degradació de les mostres de plàstic a la zona sublitoral 
de sorra: pel·lícula de plàstic s'assenten en sediments marins de sorra on estan exposats a 
la interfície mar d'aigua / sediment. 
4.3.2.1. Mètode d’assaig A: degradació en el domini pelàgic 
Es tracta d’un mètode d’assaig que simula els requisits ambientals de la zona pelàgica, és a 
dir, a una zona llunyana a la costa, amb baixes concentracions de nutrient, que s’han 
desenvolupat amb el propòsit de mesurar la degradació física dels objectes de plàstic quan 
s’exposen a aquestes condicions.  
El domini pelàgic  es va simular en un aquari ple d'aigua de mar. L'aquari utilitzat estava fet 
de vidre (65 cm × 60 cm × 50 cm; longitud, amplada, alçada) amb un volum total de 195 L.  
Les mostres de plàstic es van cosir en un embolcall fet amb una xarxa de plàstic per evitar 
que es trenquessin.  
La xarxa era una xarxa no biodegradable comú amb un revestiment de vinil amb fibra de 
vidre. L’embolcall que contenia les mostres de plàstic van ser suspeses a l’aquari amb una 
distància de 2 cm entre cada làmina. Per a la col·locació inicial de l’aigua i per als canvis 
d’aigua, l’aigua de mar es va recollir a l’embarcador a Seccheto, a l’illa d’Elba (Itàlia).  
L’aquari es va posar fora, per tal d’assegurar ritmes diaris de lluminositat, però evitant altes 
fluctuacions de temperatura. L’aigua es distribuïa a través d’una bomba d’aigua i es 
comprovava el seu funcionament cada dos dies. Es registraven mesures de salinitat, i 
temperatura. Dos terços del volum d’aigua es van canviar cada tres mesos.  
Per al mostreig, els embolcalls amb les mostres van ser trets del tanc, adherint-les-hi aigua, 
a continuació es ficaven en una bossa per a congelar etiquetada, i llavors es segellava i 
emmagatzemava a l’espera de la prova mecànica. 
Se li van fer proves de resistència a la tracció i de resistència a la tracció en el trencament 
(Fb). Es van mesurar intervals diferents i per a cada mostra es van fer cinc repeticions 
Avaluació de la degradació de polímers en aigua de mar segons norma ASTM D6691 Pág. 25 
 
diferents provades individualment. Les mostres eren de trossos de bosses de Mater-Bi® i 
LDPE. 
La prova va començar l'1 de juliol de 2009 i va acabar el 12 de juliol de 2011. Durant la 
prova de la salinitat de l'aigua de mar a l'aquari, va variar des 38-41 unitats pràctiques de 
salinitat  (PSU)  i es va ajustar cada 2 setmanes a 38 PSU, corresponent a la salinitat de 
l'aigua de mar a la badia de Fetovaia, el lloc de mostreig (Illa d'Elba, Itàlia), mitjançant 
l'addició d'aigua de font. La temperatura va variar de 26 ° C a l'estiu a 11 ° C a l' hivern. La 
temperatura de l'aigua a l'aquari va seguir als canvis de temperatura estacionals atmosfèrics 
a l'illa d'Elba i va correspondre a les temperatures de la superfície del mar. 
Les mostres van ser retirades després de 3, 8, 12, 19, i 24 mesos.  
Els resultats indicaven que les pel·lícules  de Mater-Bi ® se sotmeten a un fort deteriorament 
de les propietats mecàniques. La resistència a la tracció en el trencament va disminuir un 
66% en 24 mesos. 
Malgrat un fort deteriorament de les propietats mecàniques,  les bosses seguien sent 
recuperables i manejables. No es va observar la fragmentació en qualsevol moment del 
període de prova. 
D'altra banda, les bosses de LDPE no van mostrar cap descomposició. En realitat, les 
propietats mecàniques van augmentar. 
4.3.2.2. Mètode d’assaig B: degradació en l’àrea eulitoral 
Aquest mètode de prova simula els requisits ambientals que es troben en zones de marea. 
La zona de les marees és la porció de la costa afectada pel moviment de les marees i les 
onades. Generalment la zona de sorra que està constantment humida mantinguda pel 
murmuri de les onades. 
L'àrea eulitoral es va simular en un reactor de laboratori, mantenint els sediments de sorra 
mullada amb aigua de mar. El reactor era un quadre fet amb polipropilè que tenia les 
dimensions: 30 cm x 20 cm x 10 cm (llarg, ample, alçada). La caixa estava proveïda  d'una 
tapa de tancament hermètic per evitar l'alliberament de vapor excessiu i sequedat excessiva. 
Al centre ,  s’hi van fer dos forats de diàmetre de 5 mm  a 6,5 cm des de la part inferior. Els 
dos forats van proporcionar l' intercanvi de gasos entre els atmosfera interior i el medi 
ambient exterior. 
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El reactor es va omplir de sediments de sorra juntament amb algunes d'aigua de mar de la 
zona de costa. El sediment es va recollir amb una pala a la platja directament des de sota la 
línia d'aigua en una galleda. Tres mil grams de sediment humit (contingut d’aigua = 20,89%) 
de manera uniforme es van col·locar al fons de la caixa per formar un llit. 
Les pel·lícules de plàstic van ser tallades i col·locades dins d’uns marcs d’ obertura de 5,5 
cm x 5,5 cm. Els marcs van ser després enterrats en el llit de sorra i es van deixar allà a 
temperatura ambient fins al mostreig. El reactor es va tancar i pesar. Periòdicament el 
reactor es pesava i, si calia, s’addicionava aigua sense clor per tal de recuperar massa. A 
intervals, els marcs van ser acuradament extrets del llit de sorra i examinats. 
Els resultats van ser que les pel·lícules de Mater-Bi® després de 9 mesos de proves 
estaven substancialment desintegrades, com es mostra a la Fig. 4.3.2.2. Només uns pocs 
fragments petits són encara visibles. Les bosses de LPDE no van mostrar cap degradació 
visible. 
 
Fig. 4.3.2.2. Mostres de Mater-Bi® al principi (A) i passats 9 mesos (B). [7] 
4.3.2.3. Mètode d’assaig C: degradació en l’àrea sublitoral 
La zona sublitoral es refereix a les regions costaneres amb les marees importants i la 
dissipació de l'energia, les ones internes, les sortides dels rius i els fronts oceànics. A la 
pràctica, això normalment s'estén fins a la vora de la plataforma continental, amb 
profunditats al voltant de 200 metres. 
Aquest mètode es basa en la determinació de la DBO i pot considerar-se com una 
modificació del mètode d'assaig estàndard internacional ISO 14851 (1999). En l'original de la 
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ISO 14851 en general, el material plàstic es prova en forma de pols en una solució salina en 
medi líquid  inoculat amb llots activats d'una planta de tractament d'aigües residuals. En 
aquest mètode d'assaig el mitjà de prova són "dues fases" (sediments marins i una columna 
d'aigua de mar sintètica, fig. 4.3.2.3) i el material plàstic és preferiblement una pel·lícula que 
s'estableixi en la part superior dels sediments, al entre la interfície en fase sòlida i la fase 
líquida.  
La prova es va dur a terme a temperatura ambient, amb un respiròmetre DBO OxiTop® 
(Instrumentació Global d’Aigua). 
Sediments marins (15 g per reactor, pes humit), recopilats segons el descrit abans, al 
mètode B, es van establir en el fons del reactor. Una mostra de pel·lícula de plàstic, es va 
posar en el sediment i es va afegir 75 ml d'aigua de mar sintètica. El volum total final va ser 
de 82 ml. Els reactors es van tancar i el consum progressiu d'oxigen es va determinar 
seguint les instruccions del Sistema OxiTop®. 
El percentatge de biodegradació es va obtenir dividint la demanda d'oxigen teòric (DTO) 
entre el consum d'oxigen. L'ús de reactors de vidre transparents va permetre la correlació 
entre el consum d'oxigen  i l'estat físic de les mostres com per les inspeccions visuals. Era 
factible monitoritzar tant el deteriorament físic (desintegració) com la mineralització. 
 
Fig. 4.3.2.3. Mostres de Mater-Bi® diferents passats 236 dies.[7] 
El muntatge experimental es va dur a terme durant 236 dies. 
Reactors en blanc (només amb els sediments i l'aigua de mar) van mostrar un consum 
d'oxigen mitjà total de 120 mg / L amb una desviació baixa dins de les repeticions. El  Mater-
Bi® va mostrar una desviació bastant gran entre les tres repeticions, que van anar de 215-
376 mg/L.  
Al final de la prova, la biodegradació de Mater-Bi® estava en 68,9% i seguia creixent. 
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5. Material d’estudi 
Tal com s’ha mencionat anteriorment, els quatre plàstics a estudiar són: l’àcid polilàctic, el 
polihidroxibutirat, el polimetilmetacril·lat i el Mater-bi®. Per tal d’entendre el seu 
comportament envers aquest experiment, és necessita conèixer les seves propietats 
mecàniques i químiques. 
També és important conèixer la procedència de l’aigua de mar i la sorra emprada, donat que 
depenent de la zona d’ on s’ha extret, té unes condicions una mica diferents.   
5.1. Àcid polilàctic 
L’àcid polilàctic (PLA) (Figura 4.2) és un biopolímer termoplàstic que prové del l’àcid làctic. 
Degut a la seva capacitat biodegradable, propietat de barrera i biocompatibilitat, presenta un 
alt rang de propietats ja sigui en el seu estat amorf o semicristal·lí. Aquesta gamma tan 
variada de propietats es pot aconseguir manipulant mescles entre els isòmers D(-) i L(+), els 
pesos moleculars o la copolimerització. 
 
 
 
Fig. 5.1. Estructura del PLA.[8] 
Per tal d’obtenir el PLA mitjançant l’àcid làctic és necessari el pas previ de la transformació 
d’aquest últim en lactida, i seguidament es produeix una polimerització per obertura d’anell 
que permet obtenir el PLA. L’anell de lactida té tres formes isòmeres depenent de la 
estereoquímica de cada unitat d’àcid làctic: D(-), L(+) i la mescla racèmica dels dos (L,D). 
Normalment per tal de diferenciar els polímers resultants en la terminologia abreviada 
s’indica també la quiralitat.  
En el cas d’aquest projecte, s’ha emprat el PLA 2002D, de la casa NatureWorks, que és una 
resina termoplàstica derivada principalment a partir de recursos renovables i està 
dissenyada específicament per aplicacions d’extrusió o termoconformat. Aquest grau en 
particular conté un 4% de monòmer D del total de PLLA. 
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El PLA té propietats úniques, com bona aparença, alta mecànica, força, baixa toxicitat.   
Pel que fa a les propietats físiques i mecàniques són molt variades i dependran de la 
composició del polímer (és a dir de la proporció entre les unitats L i D), del seu pes 
molecular, i el seu grau de cristal·lització. 
Pot ser processat com la majoria dels termoplàstics en la fibra (per exemple, usant els 
processos de filat per fusió convencionals) i pel·lícula. La temperatura de fusió de PLLA es 
pot augmentar en un 40-50 °C i la seva temperatura de deformació per calor es pot 
augmentar des d'aproximadament 60 °C a un màxim de 190 °C barrejant físicament el 
polímer amb PDLA (poli-D-lactida). PDLA i PLLA formen un complex altament regular amb 
una major cristal·linitat. L'estabilitat de la temperatura es maximitza quan  s’utilitza una 
barreja 1:1, però fins i tot a concentracions més baixes de 3-10% de PDLA, encara hi ha una 
millora substancial. En aquest últim cas, PDLA actua com un agent de nucleació, 
augmentant així la velocitat de cristal·lització.[8]  
Concretament, les propietats mecàniques i físiques del PLA emprat, el PLA 2002D són les 
detallades a la taula següent 
Taula 5.1. Imatge de taula de temperatures per al PLA 2002D.[9] 
PLA 2002D 
Densitat [g/cm3] 1.24 
Tg [°C] 60-60.2ºC 
Tm [°C] 144.5-145.5ºC 
Mòdul elàstic [GPa] 3.8 – 4 
Elongació [%] 6 
 
El PLA és un material biodegradable. Pel que fa a degradació en ambients marins, hi ha 
experimentacions realitzades que contemplen que no és un polímer òptim per a ser 
degradat en aigua de mar, però que encara així pateix biodegradació.  
En aquest mateix experiment realitzat, es va fer un anàlisi toxicològic a l’aigua en contacte 
amb el polímer en qüestió i es va observar que no havia alliberat cap tòxic detectable 
després d’haver-se degradat durant 180 dies. Fet molt positiu per a la fauna i flora marina. 
Les aplicacions potencials per al PLA 2002D són: 
- Envasos làctics 
- Contenidors d’aliments transparents 
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- Blisters 
- Tasses de begudes fresques. 
5.2. Polihidroxibutirat 
Els polihidroxialcanoats (PHAs) són polímers bacterians que es formen com polièsters 
d'emmagatzematge d'origen natural per una àmplia gamma de microorganismes en general 
en condicions de creixement no equilibrades. El poli-3-hidroxibutirat (PHB) i els seus 
copolímers amb 3-hidroxivalerat (3HV), poli (3-hidroxibutirat-co-3- hidroxivalerat) (PHBV), 
són els representants més coneguts de la família PHA.  
El PHB és produït pels microorganismes dels recursos renovables. Combina tres 
característiques excepcionals: propietats termoplàstiques, biodegradabilitat sota diferents 
condicions ambientals i excel·lent biocompatibilitat. Per aquesta raó s'utilitza en 
l'administració de fàrmacs. La següent imatge mostra l'estructura química de PHB. 
 
 
 
                                           Fig. 5.2. Estructura del PHB.[10] 
Aquests polièsters han atret l'atenció general, com polímers respectuosos del medi ambient 
que poden ser utilitzats en una àmplia gamma d'aplicacions industrials, agrícoles, i per als 
dispositius i sistemes d'administració de fàrmacs sostinguda mèdics. Biodegradabilitat i 
biocompatibilitat són les característiques principals que permeten als PHA per ser 
competitius en sectors especials de mercat. Però no només és la seva biodegradabilitat la 
importància de PHAs, sinó també a les seves propietats termoplàstiques i mecàniques. 
El PHB emprat en aquest projecte és un copolímer de l’àcid 3-hidroxibutíric i el 3-
hidroxihexanoic (3HB-3HH), d’origen Proctel & Gamble. 
A continuació es detallen dues taules amb diferents propietats mecàniques del PHB. 
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  Taula 5.2.1. Algunes propietats dels PHAs.[10] 
 
PHB 
P(3HB- 
3% 3HV) 
P(3HB- 
20%3HV) 
P4HB 
P(3HB- 
16%4HB) 
P(3HO- 
3HHx) 
Temperatura de fusió, Tm [ºC] 177 170 145 60 152 61 
Temperatura de transició vítria, Tg [ºC] 4 - -1 -50 -8 -36 
Resistència a la tracció [MPa] 40 38 32 104 26 9 
Mòdul de Young [GPa] 3.5 2.9 1.2 149 - 0.008 
Elongació [%] 6 - 50 1000 444 380 
 
 Taula 5.2.2. Propietats mecàniques del PHB.[10] 
 
PHB P(3HB-3HV) for 4–95% (mol/mol) 3HV 
Massa molecular [105 g/mol] 1-8 3 
Densitat [kg/m3] 1.25 1.20 
Tm [ºC] 171-182 75-172 
Grau de cristal·linitat, Xc [%] 80 55-70 
Tg [ºC] 4-10 -13 - 8 
Permeabilitat O2 [(cm
3 /(m2 atm)] 45 n.d. 
Resistència a UV Bona Bona 
Resistència a la tracció [MPa] 40 25-30 
Mòdul de Young [GPa] 3.5 2.9 (3% 3HV); 0.7 (25% 3HV) 
Allargament a tracció [%] 6 8-1200 
Resistència als dissolvents Dolenta Dolenta 
 
Hi ha diverses aplicacions per les seves bones propietats. Un d'ells és dels dispositius 
mèdics implantats, com ara sutures quirúrgiques bioabsorbibles, cargols biodegradables, 
recobriment de la ferida. Una altra aplicació es pot trobar en els sistemes d'administració de 
fàrmacs. El PHB actua com a portador de fàrmac per a ambdues pel·lícules o microesferes i 
càpsules. Això millora els dispositius mèdics i obre les perspectives en aplicacions amb 
activitat farmacològica en la medicina. 
5.3. Polimetilmetacril·lat 
El polimetacrilat de metil (PMMA), és una resina sintètica produïda a partir de la 
polimerització de metacrilat de metil. És un èster d'àcid metacrílic (CH2 = C [CH3] CO2H), 
pertany a la família d'acrílic important de resines. En la producció moderna s'obté 
principalment a partir de propilè, un compost refinat a partir de les fraccions més lleugeres 
de petroli cru.  
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El PMMA emprat és un grau general d’extrusió, amb el que es poden fabricar làmines i 
barres. 
 
 
 
 
Fig. 5.3. Estructura del PMMA.[11] 
 
 
Taula 5.3. Algunes propietats del PMMA.[12] 
 
 
El PMMA és un material resistent, altament transparent, amb una excel·lent resistència a 
la radiació ultraviolada i a les condicions  exteriors. Pot ser acolorit, modelat, tallat i perforat.. 
Però té un gran inconvenient, el PMMA no és biodegradable.  
El PMMA s'utilitza, principalment, en vehicles per a fabricar el recobriment de les llums 
d’aquests. La seva transparència i brillantor incomparables, fan del PMMA un material 
indispensable per a aplicacions òptiques i tècniques. Els productes de PMMA inclouen 
característiques acríliques reflectants: un component innovador distribuït uniformement en 
el full de guix, el que redueix de manera efectiva la calor transmès normalment a través 
de les finestres i claraboies. Els beneficis inclouen menors costos d'energia, menor 
impacte ambiental i l'estètica agradable.  
L’excel·lent transparència i la claredat òptica, la resistència UV i duresa superficial, 
juntament amb una bona resistència química fan dels polímers acrílics, els ideals per a la 
fabricació de material mèdic d’un sol ús.[12] 
PMMA 
Temperatura de Transició vítria, Tg [ºC] 84.9 – (-165) 
Densitat [kg/m3] 1.16-1.22 
Índex de refracció 1.49 - 1.56 
Absorció d’aigua Baixa 
Resistència mecànica a compressió [MPa] 72.4 - 131 
Resistència mecànica a tracció [MPa] 8.3 – 79.6 
Tenacitat a fractura (KIc) MPa•m1/2 0.7 – 1.6 
Allargament a tracció [%] 2 – 10 
Duresa [HV] 16.1 – 21.9 
Mòdul elàstic [GPa] 2.24 – 3.8 
Coeficient de Poisson 0.384 – 0.403 
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5.4. Mater-Bi® 
Mater-Bi® és el nom comercial per a un tipus de bioplàstic patentat i 
comercialitzat per  Novamont. Aquest bioplàstic és obtingut gràcies 
a innovadores tecnologies patentades en el camp de midó, 
cel·lulosa, olis vegetals, i les seves combinacions.  
Generalment, el Mater-Bi®, és un material format a partir d’una fase 
cristal·lina constituïda per amilosa, un agent complexant i una fase 
amorfa constituïda d’amilopectina.  
L’amilosa i l’amilopectina són els constituents del midó utilitzat com a 
matèria prima; l’agent complexant i diversos additius s’afegeixen 
durant el procés de producció. [13] 
              Fig. 5.4.1 Procés.[14] 
 
La producció de Mater-Bi® es va iniciar el 1990 en l'establiment de Novamont Terni , amb 
una producció inicial de 4.000 tones a l' any, que s'ha duplicat en 1997 i en 2001 va 
arribar a 16.000 tones per any. És un producte que ve d'un estudi italià.[15] 
 
Les diferents classes de Mater-Bi® varien en funció dels següents factors: proporció 
d'amilopectina i l'amilosa en el midó de partida, additius químics, naturalesa química de 
formadors de complexos o les condicions de funcionament mantenen durant el procés de 
producció. 
No es coneixen les propietats físiques de les bosses d’un sol ús de Mater-Bi®, donat que és 
un producte molt nou i es manté en confidencialitat. Només es poden conèixer les seves 
propietats més característiques com són; la flexibilitat, mal·leabilitat, bona capacitat de 
barrera contra la humitat, transpirabilitat, biodegradabilitatat i compostabilitat igual a la del 
paper, propietats mecàniques similars a la dels plàstic convencionals, resistència a l’aigua, 
baix volum i barrera als olors. 
 
El Mater-Bi® és un material molt biodegradable, de fet la biodegradació és el principal 
procés pel qual es produeix la descomposició final del Mater-Bi®. La biodegradació es 
desencadena en un ambient humit , fèrtil i actiu , tal com compost, sòls i sediments i la 
seva velocitat està condicionada per la temperatura , el pH i la presència d'aigua. 
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La biodegradació de Mater-Bi® no requereix d'exposició a la llum solar o la calor. La 
fotodegradació, és a dir, la degradació tèrmica,  i la hidròlisi poden actuar de manera 
sinèrgica amb la biodegradació, però no són factors indispensables . 
 
En el cas de la degradació en aigua de mar, la majoria de productes fets de Mater-Bi® no 
són solubles en aigua, per tant, la degradació no pot ser instantània i depèn de les 
condicions ambientals ( temperatura, moviment de les onades, presència de sediments, 
etc.). 
En els últims anys s'han posat en marxa estudis encaminats a determinar el 
comportament dels plàstics biodegradables en el medi marí. Les bosses d'un sol ús  que 
segueixen la norma europea EN 13432 tenen una biodegradació relativament ràpida en el 
mar. Una bossa de plàstic compostable és totalment degradada (és a dir, fins a la 
desaparició total) en un període d'entre 16 i 24 setmanes.  
Els assajos de biodegradació en el mar han indicat que la pel·lícula de Mater-Bi® és 
biodegradable fins a aproximadament un 90% en 236 dies.  
L'ús del bioplàstic Mater-Bi® està orientat a productes destinats a aprofitar les seves 
propietats principals: la transpirabilitat, la biodegradabilitat i la compostabilitat. És per això 
que és ideal per a la gestió dels residus orgànics. 
Les bosses fabricades en Mater-Bi® són permeables a gasos com el vapor d'aigua 
(transpiren), el que evita les males olors, i en permetre l'evaporació dels residus redueixen el 
seu pes arribant a perdre el 20% en 5 dies. L'ús de bosses biodegradables compostables 
permet que aquest residu orgànic es transformi en un compost d'alta qualitat amb 
excel·lents possibilitats de comercialització. 
El Mater-Bi® és actualment una alternativa reeixida i sustentable no només en la gestió dels 
RSU, sinó també en la fabricació de encoixinat agrícola (mulch film), bosses de xarxa i 
vaixella descartable, entre altres productes. [16] 
 
 
 
Fig. 5.4.2 Diverses aplicacions del Mater-Bi®[13] 
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5.5. Aigua de mar i sorra 
L’aigua de mar va ser recollida a finals de gener del 2015. Aquesta aigua és de la platja Els 
tres micos, que està situada a Caldes d’Estrac.  
Aquesta aigua disposava d’un pH inicial de 7, mesurat al laboratori.  La sorra és de gra fi de 
color daurat, amb un fons marí que presenta un talús a pocs metres de l’entrada a l’aigua. 
Ha estat guardonada amb la Q de qualitat, distintiu que atorga la Generalitat pel bon estat de 
la sorra i de l’aigua del mar. 
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6. Metodologia d’assaig 
6.1. Disseny experimental i condicions de treball 
6.1.1. Normativa aplicable 
La normativa de referència de la qual s’han extret les condicions experimentals és la 
normativa ASTM D6691 Standard Test Method for Determining Aerobic Biodegradation of 
Plastic Materials in the Marine Environment by a Defined Microbial Consortium or Natural 
Seawater. 
En el cas d’aquest experiment, s’ha agafat com a referència la normativa ASTM D6691, però 
no s’han seguit totes les pautes donat que implicava una metodologia d’assaig de major 
complicació, temps i contemplava la mesura de quantitat de CO2 emesa durant el procés de 
degradació, el qual no s’estudia en aquest projecte. Per tant, s’han extret les idees principals 
d’aquesta normativa, per tal de crear un model de treball diferent, més assolible i alhora 
aportar noves idees, per tal de trobar alternatives per als models de degradació actuals.  
La normativa està adjunta a l’Annex. 
6.1.2. Condicions de treball 
A continuació s’exposen els diferents factors que han intervingut en les condicions de treball 
de l’assaig. 
Temperatura 
Tal com s’ha explicat anteriorment, durant aquest projecte hi ha quatre temperatures de 
treball. A 30ºC, 45ºC, 60ºC i 75ºC. 
Aquestes temperatures s’han definit de tal manera que: 
- 30ºC: la més pròxima a temperatura ambient. Per tant es volia comprovar el 
comportament dels diferents polímers en condicions normals. 
- 75ºC: es va voler observar que passaria amb els diferents polímers exposats a 
altes temperatures, per tal de veure si algunes de les mostres es degradarien 
totalment i si d’altres no degradables, patien algun canvi morfològic o estructural. 
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- 65ºC: temperatura elevada, però inferior, per tal de tenir diferents dades i així 
poder definir un model. 
- 45ºC: el canvi observat entre els resultats a 30ºC i 60ºC era suficientment gran 
com per valorar estudiar  una temperatura entremig i així poder definir més 
acuradament el model. 
Agitació 
Pel que fa a l’agitació, es feia amb una freqüència de dos o tres dies a la setmana.  
L’agitació es duia a terme amb un agitador de tipus circular, on s’afegien fins a onze 
erlenmeyers, i podien ser agitats orbitalment durant el temps que es volgués, que en aquest 
cas era durant 10 minuts a 140 rpm. 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1.2 Agitador orbital emprat. 
Sorra 
Encara que a la normativa ASTM D6691 no ho menciona, s’ha tractat un factor afegit, la 
sorra. S’ha documentat i en altres estudis experimentals, la sorra ha estat un molt bon 
component per la degradació.  
El rol de la sorra en aquest assaig, és el d’erosionar els diferents plàstics a través de 
l’agitació aplicada. Amb això, es pot simular el comportament que pateixen els plàstics quan 
son vora la costa, i tenen contacte directe amb la sorra i l’onatge o els que estan més endins 
i estan en contacte amb aigua de mar que conté sorra remoguda pel pas de vehicles marins 
o marejols.  
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6.2. Procediment experimental 
A continuació s’exposa com s’ha dut a terme el procediment experimental des de la 
preparació prèvia de les mostres, la seva extracció i tractament per a l’anàlisi de resultats. 
Finalment també com s’ha procedit per a netejar el material emprat, donat que s’ha reutilitzat 
en la major part dels casos. 
6.2.1. Preparació de les mostres 
Durant tot el procediment experimental, s’han preparat un total de 68 erlenmeyers. Cada 
erlenmeyer, contenia una mostra de cada un dels plàstics a tractar, és a dir; un fragment de 
PLA, un de PHB, un de Mater-Bi® i un de PMMA. Es podria haver posat una mostra per 
matràs, però no hi havia espai suficient a les estufes per a tantes mostres, i a més es va 
considerar que la interacció entre elles seria interessant d’observar. 
A cada erlenmeyer de 100 ml, es van col·locar 10 ml de sorra de platja i es va enrasar amb 
aigua de mar fins a 75 ml. A continuació es va afegir una mostra de cada tipus de plàstic. 
Aquestes mostres, van estar preparades, considerant diferents variables. Cada mostra havia 
de pesar a la vora de 300 mg, per tal d’establir un barem i que totes fossin similars, i de 
poder observar la seva reducció en massa, ja que si era massa petita, costaria identificar els 
canvis. Per tant, es van pesar totes i cada una de les mostres abans d’ introduir-les al seu 
corresponent matràs. Un cop introduïdes, els erlenmeyers es van enumerar i repartir en les 
diferents estufes. Es disposava de tres estufes, i es van posar a 30ºC, 60ºC i 75 ºC. 
Posteriorment, quan ja va quedar una lliure, es va posar a 45ºC. 
Aquestes mostres a 45ºC, es van fer posteriorment per tal de tenir més dades. Com ja 
s’havia observat el comportament de tots els plàstics a diferents temperatures, es va decidir 
que només s’experimentaria amb PLA i PHB, per raons que s’explicaran més endavant. 
Tot aquest procediment va ser progressiu, donat que no es disposava d’ erlenmeyers 
suficients per a preparar totes les mostres el mateix dia. Al cronograma, està explicat com es 
va dur a terme. 
Aquest va ser finalment el repartiment de les mostres: 
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Taula 6.2.1. Taula de quantitat de mostres a cada estufa. 
 30ºC 45ºC 60ºC 75ºC 
Erlenmeyers  20 8 20 20 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.2.1. Imatge d’una de les mostres preparades. 
6.2.2. Extracció de les mostres 
L’experiment, com s’ha mencionat anteriorment, tenia una durada experimental de 10 
setmanes. És a dir, que es va observar el comportament de cada plàstic, a diferents 
temperatures durant 10 setmanes, tret de l’experiment a 45ºC, que va tenir una durada 
experimental de 8 setmanes. 
Cada setmana, com hi havia 20 mostres de cada temperatura, se’n treien dues, per tal de 
poder obtenir millors resultats i descartar si hi havia algun que no fos coherent. 
Per a cada extracció, s’ha seguit el mateix procediment. Primer, es mesurava el pH, amb 
paper indicador. Posteriorment, s’extreien les diferents mostres i es netejaven amb aigua 
destil·lada per eliminar les restes de sorra i s’assecaven amb paper. A continuació, es 
pesaven per tal de conèixer la seva massa humida i es posaven a l’estufa, on romanien 24h, 
per a conèixer la seva massa seca.  
Finalment es desaven les mostres en flascons per al seu posterior anàlisi al GPC. 
6.2.3. Preparació de les mostres extretes per a cromatografia 
Per poder analitzar les mostres al GPC, s’utilitzen vials. Aquests vials tenen una capacitat de 
2 ml, i les mostres que s’hi han de posar tenen una relació en massa un a un amb el volum. 
Per tant, la massa de la mostra havia de ser d’ entre 1-2 mg. Si es inferior a un mil·ligram, es 
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massa petita, per això aquest barem. 
El dissolvent emprat per a realitzar la cromatografia, és l’HFIP. Més endavant s’explica el 
funcionament del GPC. 
Per tant, per la preparació de cada vial  s’havia de pesar amb una balança de quatre xifres 
decimals cada mostra, mirar que la seva massa fos d’entre 1-2 mg i seguidament afegir 
aproximadament la mateixa quantitat en volum d’HFIP, mitjançant una pipeta Pasteur. 
L’HFIP és molt corrosiu i volàtil, així que per dur a terme aquest procediment s’han hagut 
d’emprar guants i actuar a la campana extractora. 
Les mostres es dissolien ràpidament. Passades 24h, es procedia a preparar la seqüència i a 
l’anàlisi de les mateixes. 
6.2.4. Neteja del material emprat 
El material emprat per a la preparació i extracció de les mostres, es va netejar amb aigua 
destil·lada, donat que es tractava d’aigua de mar i sorra. En canvi, per netejar els vials es va 
fer servir un procediment diferent.  
El contingut dels vials, s’abocava a un pot de vidre opac que contenia restes d’altres mostres 
dissoltes en HFIP, i que posteriorment es reciclava, per al seu ús. Un cop buits, es netejava 
el seu interior amb cloroform i es deixava assecar a l’aire. Les etiquetes dels vials es van 
netejar amb metanol.  
6.3. Mètodes d’anàlisi 
Per poder contrastar els resultats obtinguts, s’han emprat dues metodologies d’anàlisi de 
resultats diferents. Per una banda s’analitza la pèrdua de massa, calculant la massa abans i 
després de la degradació. I per altra banda, s’analitza la pèrdua de pes molecular 
experimentada per cada mostra, respecte d’una mostra sense degradar. Per poder dur a 
terme el segon,  es fa a través d’una tècnica cromatogràfica, el GPC.  
A continuació s’explica en que consisteixen ambdós mètodes i quin és el principi de la 
tècnica del GPC. 
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6.3.1. Anàlisi segons pèrdua de massa 
Aquesta metodologia és molt bàsica. Consisteix en mesurar la massa inicial de cada mostra 
i la massa final. A partir d’aquí a través de la fórmula es pot establir el percentatge de massa 
perdut en el procés.  
                                    
                         
             
       (Ec. 6.3.1) 
Aquesta metodologia però, presenta una sèrie d’inconvenients, ja que és menys precisa que 
l’anàlisi per disminució del pes molecular. 
En primer lloc, es tracten mostres que pesen aproximadament 300 mg, i aquesta massa s’ha 
calculat amb una balança de tres xifres decimals. A vegades la disminució es tan baixa que 
la balança no té la capacitat de mesura, però si que s’ha pogut produir una degradació 
estructural o física. Per tant s’hauria produït una degradació que amb aquesta tècnica no 
seriem capaços de detectar. 
En segon lloc, al submergir les mostres en aigua de mar, aquestes absorbeixen una gran 
quantitat d’aigua, que en alguns casos en segons quins polímers, costa molt d’eliminar. I a 
l’hora de fer els càlculs, pot semblar que la pèrdua de massa sigui inferior del que en realitat 
és. 
6.3.2. Anàlisi per disminució del pes molecular 
Aquesta metodologia és una mica més complexa. En aquest cas, es requereix mesurar el 
pes molecular d’una mostra que no hagi patit cap mena de degradació i després mesurar el 
pes molecular de la resta de mostres. Per poder dur a terme aquest anàlisi, és necessari 
disposar d’un cromatògraf GPC. 
La tècnica de GPC és una tècnica cromatogràfica, és a dir, de separació per afinitat química 
sobre una fase estacionaria, on les diferents molècules de polímer se separen segons la 
seva mida en dissolució. El mecanisme consisteix en la capacitat que tenen les diferents 
molècules en entrar o no en els porus d’un gel que omple la columna cromatogràfica. En els 
porus grans entren tant les molècules grans com petites, i en els porus petits entren només 
les molècules petites. Com a conseqüència les molècules grans elueixen  abans i per tant 
tenen menors temps de retenció. Mitjançant una selecció de porus adequada, la GPC es 
capaç de realitzar una bona separació entre mida de molècules i reflectir-se com una corba 
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de distribució. 
 
 
 
 
Fig. 6.3.2.1. Visualització de la separació per GPC.[17] 
 
L’inici d’aquesta tècnica es va establir a partir de la preparació de microesferes de gels de 
compostos orgànics i biològic solubles en aigua, els quals es van aplicar a la separació de 
polímers dissolts en dissolvents orgànics utilitzant un rebliment de poliestirè.  
Actualment aquesta tecnologia és ràpida i permet treballar a pressions elevades mitjançant 
nous rebliments amb una distribució de porus molt precisa i una resistència mecànica 
apropiada per a altes pressions.[18] 
A continuació es detallen les principals característiques d’aquesta tècnica: 
 Fase estacionària inerta. Això fa que la columna no es desactivi. 
 La mostra no interacciona químicament amb la fase estacionària, ni amb la fase 
mòbil. 
 Els soluts són generalment substàncies de pes molecular elevat. Depenent de la 
seva mida i estructura, aquests es retenen o elueixen a través de la columna.  
 
 
 
 
              Fig. 6.3.2.2. Esquema d’un equip GPC.[17] 
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Tal com s’ha dit abans, els polímers no estan formats per molècules d’una sola mida, i 
per tant el pes molecular vindrà donat per un promig obtingut per mètodes estadístics. Els 
valors més útils i més utilitzats són el pes molecular promig en número (Mn) i el pes 
molecular promig en pes.       
                                                       ̅̅ ̅̅   ∑         
∑       
∑  
  (Ec. 6.3.2.1) 
 
                                                     ̅̅ ̅̅ ̅   ∑         
∑      
  
∑       
   (Ec. 6.3.2.2) 
 
On: 
 
Xi= fracció molar de les molècules de mida i (mols de i / mols totals) 
Wi= fracció màssica de les molècules de mida i (g de i / g totals) 
Mi= Pes molecular de les molècules de mida i (g / mol) 
Ni= Número total de molècules de mida i (mol) 
 
Aquests dos valors són estadístics i acostumen a donar nombres diferents. Per 
característiques de la fórmula el Mw sempre serà més gran o igual que Mn; les molècules 
grans ponderen més el Mw i les molècules petites el Mn. Com més semblants siguin 
aquests dos nombres significa que el polímer presenta menys polidispersitat, és a dir que 
la corba de distribució de pesos moleculars és més estreta. Evidentment en el cas de un 
polímer amb molècules de un sol pes molecular l’índex de polidispersitat és igual a 1. 
 
 
 
 
 
 
 
                         Fig. 6.3.2.3. Imatge real de l’equip GPC. 
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7. Cronograma 
Per tal de poder organitzar el projecte, s’ha realitzat un diagrama de Gantt. Aquest diagrama 
serveix per poder planificar tant la part de recerca i redacció de la memòria, com per poder 
pautar les extraccions de les diferents mostres durant el procés experimental. 
Com es pot observar a la fig. 7.1., el projecte es va matricular a principis de febrer, i una 
setmana més tard ja es va iniciar el procediment experimental. 
Donat que no hi havia prou erlenmeyers, les mostres es van preparar en dos dies diferents. 
Una, que es va dur a terme a l’ inici del projecte, i l’altra passat un mes, per això durant les 
primeres setmanes no es va poder extreure cap mostra, ja que sinó s’hagués allargat la 
durada del procés experimental. 
Un cop finalitzat el procediment experimental, es va valorar que seria molt útil experimentar 
també a 45ºC, per disposar de més dades per a la valoració dels resultats. Com ja es 
coneixia el procés que havia experimentat cada plàstic, només es van preparar mostres per 
a PLA i PHB, una sola rèplica i durant 8 setmanes. 
A la taula que hi ha a continuació es poden observar les dates de cada extracció, el número 
d’erlenmeyer i les setmanes que havien passat per a cadascun: 
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Taula 7.1. Taula d’extraccions de mostres. 
  30ºC 60º C 75ºC 45ºC 
DATA NÚM. SET. NÚM. SET. NÚM. SET. NÚM. SET. 
11/02/2015 - - - - - - - - 
18/02/2015 - - - - - - - - 
25/02/2015 - - - - - - - - 
04/03/2015 1, 2 3, 3 21, 22 3, 3 - - - - 
11/03/2015 3, 4 4, 4 23, 24 4, 4 - - - - 
18/03/2015 5, 38, 39 5, 1, 1 47, 48, 25 1, 1, 5 59, 60 1, 1 - - 
25/03/2015 6,7, 41, 42 6, 6, 2, 2 45, 46, 26 2, 2, 6 51, 52 2, 2 - - 
01/04/2015 8, 9 7, 7 27, 28 7, 7 16, 17, 53, 54 7, 7, 3, 3 - - 
08/04/2015 10, 11 8, 8 29, 30 8, 8 18, 19, 55, 56 8, 8, 4, 4 - - 
15/04/2015 12, 13, 40 9, 9, 5 31, 32, 43 9, 9, 5 20, 35, 57, 58 9, 9, 5, 5 - - 
22/04/2015 14, 15 10, 10 33, 34, 44 10, 10, 6 36, 37, 49, 50 10, 10, 6, 6 - 0 
01/05/2015 - - - - - - 66 1 
08/05/2015 - - - - - - 61 2 
15/05/2015 - - - - - - 62 3 
22/05/2015 - - - - - - - - 
29/05/2015 - - - - - - - - 
05/06/2015 - - - - - - 63 6 
12/06/2015 - - - - - - 67, 64 4,7 
19/06/2015 - - - - - - 68, 65 5, 8 
Tot seguit es mostra el diagrama de Gantt on es planteja tota la planificació del TFG. 
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Fig. 7.1. Diagrama de Gantt del projecte.  
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8. Resultats 
8.1. Resultats de la degradació del PLA 
8.1.1. Degradació per pèrdua de massa 
A continuació es mostra en una taula i el seu respectiu gràfic, els resultats obtinguts en la 
degradació del PLA. 
Taula 8.1.1. Percentatge de massa perduda a cada temperatura. 
SETMANA 30ªC 45ºC 60ªC 75ªC 
1 0,302% 0,290% 0,318% 27,998% 
2 0,319% 0,526% 26,860% 34,818% 
3 0,326% 16,253% 44,029% 50,475% 
4 0,342% 22,611% 45,151% 51,200% 
5 0,308% 23,529% 51,217% 77,903% 
6 0,628% 41,520% 79,935% 80,049% 
7 0,669% 43,526% 79,560% 87,144% 
8 0,763% 54,354% 85,865% 99,226% 
9 0,858% - 81,006% 100,000% 
10 0,993% - 91,090% 100,000% 
 
Gràfic 8.1.1. Percentatge de massa perduda a cada temperatura. 
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Com es pot observar, a 30ºC, la que seria la temperatura més similar a temperatura 
ambient, el PLA no ha patit  gaire degradació. Després de deu setmanes, s’ha degradat un 
1%, això ens indica que a temperatura ambient el procés de degradació del PLA en aigua de 
mar és molt lent.  
                                           
Fig. 8.1.1.1. PLA, 30ºC, setmana 10. 
Quan s’augmenta la temperatura fins a 45ºC, es produeix un canvi important, ja que només 
augmentant la seva temperatura 15ºC, el PLA en deu setmanes ja pateix un 54% de 
degradació. A 60ºC, s’arriba a una degradació de fins al 91% i finalment a 75ºC es pot 
observar que el PLA es degrada completament. Això, es veu il·lustrat en les diferents 
imatges que es mostren a continuació a mode d’exemple. Es veu clarament que a una 
mateixa setmana, el PLA està molt més degradat segons més alta és la temperatura. 
També s’ha pogut observar, per l’estat de l’extracció de la mostra, que entre la segona i 
tercera setmana, es quan se supera el punt de ruptura del PLA. En el gràfic es pot observar 
també un augment considerable durant aquest període.  
 
 
 
Fig. 8.1.1.2. PLA, 45ºC, setmana 2.    Fig. 8.1.1.3. PLA, 45ºC, setmana 7. 
                
 
 
Fig. 8.1.1.4. PLA, 60ºC, setmana 2.    Fig. 8.1.1.5. PLA, 60ºC, setmana 7. 
 
 
 
 Fig. 8.1.1.6. PLA, 75ºC, setmana 2.    Fig. 8.1.1.7. PLA, 75ºC, setmana 7. 
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8.1.2. Degradació per disminució de pes molecular 
A continuació es mostren els pesos moleculars de cada setmana. En vermell s’indiquen les 
dades que s’han negligit en els càlculs per trobar la constant de velocitat. 
Taula 8.1.2. Valors del pes molecular de les mostres. 
SET. 30ªC 45ºC 60ªC 75ªC 
 
Mp 1/Mp Mp 1/Mp Mp 1/Mp Mp 1/Mp 
0 128800 7,76 · 10-6 128800 7,76 · 10-6 128800 7,76 · 10-6 128800 7,76 · 10-6 
1 144900 6,90 · 10-6 94600 1,06 · 10-6 25160 3,97 · 10-6 25530 3,91 · 10-5 
2 125100 7,99 · 10-6 48420 2,07 · 10-6 10970 9,12 · 10-6 23560 4,24 · 10-5 
3 212200 4,71 · 10-6 21140 4,73 · 10-6 7183 1,39 · 10-4 18430 5,42 · 10-5 
4 207300 4,82 · 10-6 17590 5,69 · 10-6 6398 1,56 · 10-4 15640 6,39 · 10-5 
5 204900 4,88 · 10-6 16900 5,92 · 10-6 4647 2,15 · 10-4 12530 7,98 · 10-5 
6 200100 5,00 · 10-6 15090 6,63 · 10-6 4270 2,34 · 10-4 6333 1,57 · 10-4 
7 191100 5,23 · 10-6 13190 7,58 · 10-6 4015 2,49 · 10-4 9134 1,09· 10-5 
8 183100 5,46 · 10-6 11890 8,41 · 10-6 4107 2,43 · 10-4 - - 
9 178900 5,59 · 10-6 - - 3542 2,82 · 10-4 - - 
10 176000 5,68 · 10-6 - - 2978 3,36 · 10-4 - - 
 
Gràfic 8.1.2. Representació del pes molecular en funció del temps. 
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A partir d’aquests resultats s’han pogut obtenir les quatre constants. Per trobar les constants 
de degradació s’ha emprat l’equació que s’exposa a continuació, descrita habitualment per a 
degradacions per ruptura estadística.[19]  
 
     
 
  
  
 
   
           (Ec. 8.1.2) 
 
Aquestes són les constants obtingudes: 
 
K75ºC =  1,41 · 10
-5 mol/g ·set 
K60ºC =  3,33 · 10
-5 mol/g ·set 
K45ºC =  1,03 · 10
-5 mol/g ·set 
K30ºC =  1,49 · 10
-7 mol/g ·set 
Els resultats obtinguts per disminució de pes molecular del PLA han estat bons. Hi ha un fet 
a destacar, i és que a 60ºC hi ha hagut  una major disminució del pes molecular que a 75ºC. 
Això es deu a que a 75ºC s’ha superat la temperatura de transició vítria, Tg= 60ºC, i ha 
cristal·litzat. Les cadenes es mantenen enllaçades i això provoca que sigui més difícil anar-
les trencant. En canvi, a 60ºC, com és un valor igual que Tg, no arriba a cristal·litzar i  al ser 
una temperatura elevada les cadenes es van separant  fins a convertir-se en oligòmers. Per 
tant, el pes molecular va disminuint més dràsticament.  
A 30ºC s’observa que el pes molecular varia molt poc, gairebé no es degrada, però només 
augmentant 15ºC, s’observa que el PLA ja comença a degradar-se, a una velocitat similar a 
la de 75ºC. 
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8.2. Resultats de la degradació del PHB 
8.2.1. Degradació per pèrdua de massa 
A continuació es mostra en una taula i el seu respectiu gràfic, els resultats obtinguts en la 
degradació del PHB. 
Taula 8.2.1. Percentatge de massa perduda a cada temperatura. 
SETMANA 30ªC 45ºC 60ªC 75ªC 
1 0,152% 0,311% 0,287% 0,295% 
2 0,147% 0,339% 0,312% 0,445% 
3 0,152% 0,593% 0,303% 0,455% 
4 0,164% 0,639% 0,329% 0,598% 
5 0,591% 0,958% 0,735% 0,752% 
6 0,582% 0,980% 0,896% 0,896% 
7 0,897% 1,484% 1,016% 4,821% 
8 1,084% 1,840% 2,020% 5,668% 
9 1,210% - 2,609% 12,585% 
10 1,520% - 4,255% 14,088% 
 
Gràfic 8.2.1. Percentatge de massa perduda a cada temperatura. 
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Com es pot observar, a trets generals, el PHB nomes arriba a degradar-se fins a un 14%. 
Aquest es un fet curiós, donat que el PHB és un polímer molt biodegradable.  
Tal com indiquen les dades, a 30ºC i 45ºC només arriba a degradar-se fins a un 2% i com es 
veu a les imatges, només s’observen que ha perdut part de la seva transparència, però 
continua sencer. Als 60ºC, és nota una lleugera variació, ja que es degrada fins a un 4%, 
però encara així, s’ha fraccionat. Finalment als 75ºC, s’observa com el PHB es degrada fins 
a un 14% i acaba fragmentat. Amb l’augment de la temperatura, hi ha una major degradació.  
A continuació es mostren unes imatges a mode d’exemple de la degradació a 4 i 8 
setmanes del PHB. 
 
 
 
Fig. 8.2.1.1. PHB, 30ºC, setmana 4.    Fig. 8.2.1.2. PHB, 30ºC, setmana 8. 
 
 
 
Fig. 8.2.1.3. PHB, 45ºC, setmana 4.    Fig. 8.2.1.4. PHB, 45ºC, setmana 8. 
 
 
 
 
Fig. 8.2.1.5. PHB, 60ºC, setmana 4.    Fig. 8.2.1.6. PHB, 60ºC, setmana 8. 
 
 
 
 
Fig. 8.2.1.7. PHB, 75ºC, setmana 4.    Fig. 8.2.1.8. PHB, 75ºC, setmana 8. 
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8.2.2. Degradació per disminució de pes molecular 
A continuació es mostren els pesos moleculars de cada setmana. En vermell s’indiquen les 
dades que s’han negligit en els càlculs per trobar la constant de velocitat. 
Taula 8.2.2. Valors del pes molecular de les mostres. 
 
SET. 30ªC 45ºC 60ªC 75ªC 
 
Mp 1/Mp Mp 1/Mp Mp 1/Mp Mp 1/Mp 
0 116800 8,56 · 10-6 116800 8,56 · 10-6 116800 8,56 · 10-6 116800 8,56 · 10-6 
1 382500 2,61 · 10-6 583500 1,71 · 10-6 332600 3,00 · 10-6 268700 3,72 · 10-6 
2 479300 2,09 · 10-6 489100 2,04 · 10-6 224500 4,45 · 10-6 264300 3,78 · 10-6 
3 715600 1,40 · 10-6 382500 2,61 · 10-6 200000 5,00 · 10-6 130700 7,65 · 10-6 
4 750500 1,33 · 10-6 364100 2,75 · 10-6 118600 8,43 · 10-6 79800 1,25 · 10-5 
5 978500 1,02 · 10-6 340600 2,94 · 10-6 114000 8,77 · 10-6 55130 1,81 · 10-5 
6 792500 1,26 · 10-6 251500 3,98 · 10-6 59200 1,69 · 10-5 36070 2,77 · 10-5 
7 668500 1,50 · 10-6 207400 4,82 · 10-6 58940 1,70 · 10-5 31510 3,17 · 10-5 
8 1098000 9,11 · 10-7 210700 4,75 · 10-6 55740 1,79 · 10-5 1227 8,15 · 10-4 
9 1050000 9,52 · 10-7 - - 41660 2,40 · 10-5 20430 4,89 · 10-5 
10 222100 4,50 · 10-6 - - 35170 2,84 · 10-5 16300 6,13 · 10-5 
 
Gràfic 8.2.2. Representació del pes molecular en funció del temps. 
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 A partir d’aquests resultats s’han pogut obtenir les tres constants, que s’exposen a 
continuació. 
K75ºC = 7,13 · 10
-6 mol/g ·set 
K60ºC = 2,93 · 10
-6 mol/g ·set 
K45ºC = 4,31 · 10
-7 mol/g ·set 
Els resultats obtinguts no han estat tan bons com s’esperaven. Pel que fa a l’experimentació 
a 30ºC, no s’han pogut graficar donat que la degradació es tan baixa, que si s’observa la 
taula, sembla que el pes molecular augmenti en comptes de disminuir. Això pot ser degut a 
que al ser la degradació quasi bé imperceptible, el pes molecular de la mostra abans de 
degradar, ja fos superior en algunes setmanes que en d’altres i d’aquí la diferència. 
En el cas de les altres temperatures, s’han obtingut resultats coherents, i a mesura que 
passaven les setmanes s’anaven degradant més. Com es pot observar, a 45ºC, hi ha menys 
pendent, és a dir, té una velocitat de degradació més petita i per tant, s’ha degradat menys. 
En canvi, a 60ºC i 75ºC hi ha un major pendent, fet que indica una major velocitat i un efecte 
més degradatiu. 
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8.3. Resultats de la degradació del PMMA 
8.3.1. Degradació per pèrdua de massa 
A continuació es mostra en una taula i el seu respectiu gràfic, els resultats obtinguts en la 
degradació del PMMA. 
Taula 8.3.1. Percentatge de massa perduda a cada temperatura. 
SETMANA 30ªC 60ºC 75ªC 
1 0,152% 0,294% 0,330% 
2 0,281% 0,323% 0,495% 
3 0,473% 0,478% 0,478% 
4 0,475% 0,429% 0,487% 
5 0,485% 0,632% 0,645% 
6 0,520% 0,460% 0,660% 
7 0,669% 0,666% 0,780% 
8 0,627% 0,945% 0,973% 
9 0,467% 1,378% 1,012% 
10 0,660% 1,562% 1,569% 
 
Gràfic 8.3.1. Percentatge de massa perduda a cada temperatura. 
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Tal com es mostra a la taula i es veu representat al gràfic, el PMMA no ha patit gairebé cap 
degradació. Després de deu setmanes a 75ºC, el PMMA només s’ha degradat un 1,5%. 
Aquest resultat era d’esperar, donat que no és un polímer biodegradable. 
Com s’observa al gràfic, hi ha una sèrie de fluctuacions, on sembla que a vegades s’hagi 
degradat més en setmanes inicials que més endavant. Això és deu a que es tracta de 
pèrdua de massa de l’ordre d’1 mg i en relació a la massa total de la mostra, que oscil·la 
entre 300-400 mg, és una variació tant petita, que podria considerar-se constant.  
 
A continuació es mostren les imatges del PMMA al final de l’experiment, per a cada 
temperatura, que com es pot observar, aparentment estan intactes. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.3.1.1. PMMA, 30ºC, setmana 10.     
 
 
 
 
  
Fig. 8.3.1.2. PMMA, 60ºC, setmana 10.     
 
 
 
 
 
Fig. 8.3.1.3. PMMA, 75ºC, setmana 10.     
 
Avaluació de la degradació de polímers en aigua de mar segons norma ASTM D6691 Pág. 59 
 
8.3.2. Degradació per disminució de pes molecular 
A continuació es mostren els pesos moleculars de cada setmana. En vermell s’indiquen les 
dades que s’han negligit en els càlculs per trobar la constant de velocitat. 
Taula 8.3.2. Valors del pes molecular de les mostres. 
 
SET. 30ªC 60ªC 75ªC 
 
Mp 1/Mp Mp 1/Mp Mp 1/Mp 
0 191000 5,24 · 10-6 191000 5,24 · 10-6 191000 5,24 · 10-6 
1 115700 8,64 · 10-6 119700 8,35 · 10-6 181900 5,50 · 10-6 
2 140000 7,14 · 10-6 131400 7,61 · 10-6 179800 5,56 · 10-6 
3 189000 5,29 · 10-6 125100 7,99 · 10-6 176900 5,65 · 10-6 
4 188100 5,32 · 10-6 100400 9,96 · 10-6 163300 6,12 · 10-6 
5 187100 5,34 · 10-6 126980 7,88 · 10-6 139300 7,18 · 10-6 
6 185200 5,40 · 10-6 125900 7,94 · 10-6 161700 6,18 · 10-6 
7 183800 5,44 · 10-6 123500 8,10 · 10-6 171200 5,84 · 10-6 
8 182500 5,48 · 10-6 123000 8,13 · 10-6 169000 5,92 · 10-6 
9 198000 5,05 · 10-6 123300 8,24 · 10-6 168000 5,95· 10-6 
10 180500 5,54 · 10-6 120300 8,31 · 10-6 163300 6,12 · 10-6 
 
Gràfic 8.3.2. Representació del pes molecular en funció del temps. 
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A partir d’aquests resultats s’han pogut obtenir les dues constants, que s’exposen a 
continuació. 
K75ºC = 6,19 · 10
-8 mol/g ·set 
K30ºC = 3,75 · 10
-8 mol/g ·set 
Com es pot observar al gràfic, les rectes tenen molt poca pendent. Aquests resultats 
confirmen que el PMMA no ha patit gairebé degradació, ja que es mouen entre uns valors 
molt propers entre ells. 
Els valors a 60ºC no s’han representat donat que no tenien raó de ser. Mostraven un pes 
molecular inferior a 60ºC que a 75ºC i no seguien cap tendència, tal com es pot observar a 
la taula 8.3.2. Igualment, dóna una k60ºC = 8,92 · 10
-8.  
Per tant, es podria considerar que la degradació que ha patit el PMMA és tan baixa, que no 
es poden tenir en compte aquests resultats, ja que depenen molt del pes molecular de la 
mostra inicial.  
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8.3.3. Microscòpia electrònica 
Un cop finalitzat l’experimentació i havent-se conclòs que el PMMA no ha patit gairebé 
degradació, s’ha decidit observar mitjançant microscòpia electrònica una sèrie de mostres 
per tal de poder apreciar si morfològicament hi ha hagut algunes modificacions en la seva 
rugositat o textura.  
S’ha agafat una mostra abans de degradar, una mostra passades cinc setmanes i finalment 
una mostra passades deu setmanes.  
Fig. 8.3.3 Imatges de microscòpia electrònica del PMMA, a 0, 5 i 10 setmanes. 
  
SETMANA 0 
  
SETMANA 5 
  
SETMANA 10 
Pág. 62  Memoria 
 
Com es pot observar, ja abans de patir degradació aquesta mostra de PMMA ja mostrava 
alguna depressió i les rugositats típiques de les peces que han experimentat un procés 
d’extrusió. S’ha de tenir en compte, que es tracta de mostres completament diferents, per 
tant, cada mostra té les seves particularitats inicials.  
Com es pot observar, passades cinc setmanes, s’observa que en aquest cas aquesta 
mostra té bastants irregularitats, i fins i tot mostra diverses esquerdes. Això es deu a l’erosió 
que deu haver ocasionat la sorra durant l’agitació. L’ impacte dels grans de sorra 
arrossegada per l’aigua ha anat picant la superfície del polimetilmetacril·lat i s’ha focalitzat 
sobre tot en un sector. 
En canvi, passades deu setmanes, no es veu una erosió tan forta, però si que està més 
repartida, donat que ha estat més temps exposada a l’agitació. S’observen alguns cràters, 
diverses depressions i també picades.  
Tal com s’havia mencionat anteriorment, els temps d’agitació de les mostres no han estat 
constants, donat que al realitzar tasques en paral·lel era impossible aturar l’agitador en el 
moment estimat. Això, i el fet que hi havia setmanes que no es disposava del temps 
necessari, llavors s’augmentava la velocitat d’agitació.  
Aquest fet, el fet de tractar-se de mostres diferents i a més l’acidificació que setmana rere 
setmana anava experimentat l’aigua, ha determinat l’estat de les diferents mostres 
exposades a l’estudi.  
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8.4. Resultats de la degradació del Mater-Bi® 
8.4.1. Degradació per pèrdua de massa 
El Mater-Bi® és el polímer més biodegradable de tots. Aquest polímer ha seguit el seu 
procés de degradació, però no s’han pogut obtenir bons resultats pel que fa a pèrdua de 
massa. Tal com s’observa a les figures, ha seguit una degradació progressiva, però al 
fragmentar-se en forma de pols, per poder aconseguir la major quantitat possible de mostra 
es feia molt complicat que les mostres no continguessin humitat, i per tant, els resultats no 
eren representatius. Per tant, no tenia gaire sentit tenir en compte aquests resultats.  
Encara així, a 30ºC, a la setmana 10 s’observa com el Mater-Bi® aparentment no ha patit 
degradació o n’ha patit molt poca. A 60ºC i 75ºC han tingut un comportament similar, ja que 
a la tercera setmana ja havien començat a fragmentar-se i a l’última setmana només en 
quedava pols. 
Fig. 8.4.1.1. Degradació del Mater-Bi® a 75ºC, d’esquerra a dreta. 
 
 
 
Fig. 8.4.1.2. Mater-Bi® a 30ºC, set. 10.                  Fig. 8.4.1.3. Mater-Bi® a 60ºC, set. 10 
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8.4.2. Degradació per disminució de pes molecular 
A continuació es mostren els pesos moleculars de cada setmana. En vermell s’indiquen les 
dades que s’han negligit en els càlculs per trobar la constant de velocitat.  
Només es representen les setmanes 0,2, 5 i 9 donat que el Mater-Bi® és insoluble en HFIP i 
la dissolució quedava tèrbola. Per tant, per precaució i per evitar que poguessin quedar 
restes del polímer a la columna i això pogués afectar al seu funcionament, es va decidir no 
passar totes les mostres. S’han passat pel GPC quatre mostres a diferents temps que 
representen molt bé el procés degradatiu del Mater-Bi®. 
Taula 8.4.2. Valors del pes molecular de les mostres. 
 
SET. 30ªC 60ªC 75ªC 
 
Mp 1/Mp Mp 1/Mp Mp 1/Mp 
0 85640 1,17 · 10-5 85640 1,17 · 10-5 85640 1,17 · 10-5 
2 106500 9,39 · 10-6 55740 1,79 · 10-5 48700 2,05 · 10-5 
5 104500 9,57 · 10-6 30680 3,26 · 10-5 12750 7,84 · 10-5 
9 102500 9,76 · 10-6 14360 6,96 · 10-5 8296 1,21 · 10-4 
 
Gràfic 8.4.2. Representació del pes molecular en funció del temps. 
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A partir d’aquests resultats s’han pogut obtenir les tres constants, que s’exposen a 
continuació. 
K75ºC = 1,29 · 10
-5 mol/g ·set 
K60ºC = 6,48 · 10
-6 mol/g ·set 
K30ºC = 5,20 · 10
-8 mol/g ·set 
Contràriament als mals resultats obtinguts en l’anàlisi per pèrdua de massa, els resultats 
obtinguts per disminució de pes molecular han estat bons i són coherents, donat que segons 
augmenta la temperatura, el pes molecular és inferior.  
S’ha observat que en el cas de 30ºC, el pes molecular abans de degradar, era inferior a un 
cop degradat. Això pot ser degut a que el pes molecular de la mostra sense degradar ja 
devia ser força inferior al de les altres mostres. A alta temperatura no s’aprecia perquè el 
Mater-Bi® pateix una degradació notable i el pes molecular de les altres mostres disminueix 
molt, però a 30ºC gairebé no hi ha degradació i sospesa més el pes molecular inicial de 
cada mostra.  
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8.5. Discussió dels resultats 
A continuació es mostra una taula resum de les constants de velocitat obtingudes en el 
procediment experimental. 
Taula 8.5. Valors de les diferents constants de velocitat. 
Com es pot observar, tal com s’ha mencionat anteriorment, a major temperatura la constant 
de velocitat és major i en la majoria dels polímers va creixent molt ràpidament. Això indica 
que tret del PMMA, els altres polímers són molt sensibles a la temperatura. El PMMA encara 
que s’augmenti la temperatura, la seva constant de degradació augmenta tant lentament, 
que sembla constant. 
Comparant els polímers entre ells, es pot observar que a altes temperatures, el PLA és el 
que es degrada més ràpidament, arribant-se a degradar per complert. Però a 30ºC, una 
temperatura més pròxima a les condicions reals, les constant són més similars entre elles. 
El PHB és més biodegradable que el PLA, però en aquest experiment el PLA s’ha degradat 
abans que el PHB. Això es deu a que aquests polímers s’han sotmès a un entorn marí i el 
PLA s’ha degradat abans perquè és més hidrolitzable que el PHB. 
Després d’haver emprat les dues metodologies, es pot observar que són coherents entre 
elles, i que uns resultats corroboren els altres.  
 
 
 
K [mol/g· set] PLA PHB PMMA Mater-Bi® 
30ºC 1,49 · 10-7 - 3,75 · 10-8 5,20 · 10-8 
45ºC 1,03 · 10-5 4,31 · 10-7 - - 
60ºC 3,33 · 10-5 2,93 · 10-6 8,92 · 10-8 6,48 · 10-6 
75ºC 1,41 · 10-5 7,13 · 10-6 6,19 · 10-8 1,29 · 10-5 
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8.6. Variació del pH 
Per mesurar el pH de totes les mostres, s’ha fet servir paper indicador, amb la qual cosa es 
una mesura poc precisa. S’han emprat xifres enteres i decimals de l’ordre de 0.5.  
Inicialment, l’aigua de mar presentava un pH de 7, una mica més baixa de l’habitual, ja que 
l’aigua de mar té un pH d’ entre 7.5-8.4. Es considera, com a temperatura ambient mitjana 
de l’aigua de mar, uns 18ºC. Amb l’augment de la temperatura, l’aigua es va acidificant i fa 
baixar el  pH. A major augment de la temperatura, major reducció del pH.[20] 
Encara així, el pH s’ha vist alterat per altres factors, donat que en el cas de 75ºC, hi ha hagut 
una disminució de fins a 3.5, un pH molt baix. Això pot venir donat degut a la interacció entre 
l’aigua i els polímers i la interacció dels polímers entre ells. A l’augmentar la temperatura, 
l’aigua s’ha anat acidificant i alguns polímers s’han anat degradant i passant a l’aigua. Per 
posar un exemple; el PLA és insoluble en aigua, però un cop comença a degradar,  l’aigua 
penetra dins la matriu polimèrica i té lloc l’ hidròlisi en el grup ester. Les cadenes grans es 
van trencant en cadenes més petites, fins a convertir-se en oligòmers i monòmers de baix 
pes molecular. Aquests oligòmers, passen al medi, és a dir, a l’aigua i la majoria d’aquests 
oligòmers tenen terminacions carboxíliques.  
Tot aquest procés, ha fet que en el cas dels 30ºC, on la degradació és tan baixa, hagi patit 
una reducció d’un punt en l’escala de pH, i en canvi, a 60ºC, que són 40ºC més de la 
temperatura mitjana de l’aigua i ja es considera que els polímers han patit degradació, hagi 
assolit un pH de 4. 
Gràfic 8.6. Comportament del pH durant l’assaig. 
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8.7. Model de degradació 
Després d’haver interpretat els resultats experimentals, es pot construir un model per tal de 
predir el temps de degradació que necessitaria en condicions normals  un envàs o article fet 
de qualsevol dels quatre polímers que s’han estudiat. 
Per tal de poder construir aquest model, es necessita d’una expressió matemàtica que 
relacioni la velocitat de degradació amb la temperatura, ja que han estat els factors a tenir en 
compte durant l’experiment. Aquesta expressió és l’equació d’Arrhenius. 
L’equació d’Arrhenius s’utilitza per a comprovar la dependència de la constant de velocitat 
de la reacció de degradació amb la temperatura. Aquesta equació és: 
              
  
        (Ec. 8.7.1) 
On: 
K (T): constant cinètica (depenent de la temperatura) 
A: factor preexponencial 
Ea : energia d'activació 
R: constant universal dels gasos 
T: temperatura absoluta [K] 
 
Per ser usada com a model de regressió lineal,  aquesta equació pot ser reescrita com: 
                    
  
 
  
 
 
   (Ec. 8.7.2) 
 
Aquesta equació s’empra inicialment, per obtenir l’energia d’activació, l’energia mínima 
necessària per a que la reacció de degradació s’iniciï, a partir de les constants obtingudes 
i la temperatura de treball del procediment experimental. Un cop obtinguda l’energia 
d’activació, es poden conèixer les constants de degradació a qualsevol temperatura i a 
partir d’aquí, trobar el temps que trigaria en degradar-se cada polímer.  
 
A continuació és mostren els resultats obtinguts en la construcció d’aquest model: 
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Gràfic 8.7. Velocitat de degradació en dependència de la temperatura. 
 
 
S’ha decidit prescindir de les dades obtingudes de PMMA, ja que ha experimentat un grau 
tan baix de degradació i ha obtingut un coeficient de correlació tan baix, que es considera 
que no es tenen prou indicadors com per poder establir un model de degradació  que sigui 
fiable. També s’ha de considerar que s’ha fet servir la k60ºC, ja que sinó només es disposava 
de dos punts per fer la recta, però que ja d’entrada s’havia descartat. 
Pel que fa als altres tres polímers, s’han obtingut els valors de les energies d’activació i els 
factors preexponencials, amb els quals s’han pogut trobar el valor de la constant a 18ºC per 
a cadascun. 
Taula 8.7.1. Valors experimentals obtinguts. 
Material Energia activació [kJ/mol] 
PLA 152,63 
PHB 86,53 
Mater-Bi® 112,29 
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Taula 8.7.2. Valors de les k a temperatura ambient 18ºC. 
Material k [mol/g·set] 
PLA 1,91 · 10-8 
PHB 2,39 · 10-8 
Mater-Bi® 1,00 · 10-8 
S’observa que en contra del que ha demostrat l’experiment, el PHB trigaria menys a 
degradar-se que el PLA. S’ha de tenir en compte que no s’han emprat dades del PHB a 
30ºC, que són les dades més pròximes a la realitat, perquè tenien irregularitats. Si 
s’haguessin tingut en compte, segurament aquesta constant de velocitat seria inferior que la 
del PLA. 
Quan es coneixen els valors de les constants de la velocitat de degradació es pot establir 
quin serà el temps que trigaria a degradar-se un 50% i un 90% cadascun dels plàstics en 
condicions reals. Aquest càlcul es fa a partir de la següent equació: 
     
 
  
  
 
   
           (Ec. 8.7.3) 
Com a pes molecular inicial, s’ha agafat un valor mig de 110.000 g/mol per al Mater-Bi®, 
per al PLA de 200.000 g/mol i finalment per al PHB de 500.000 g/mol. 
Taula 8.7.3. Temps de degradació a temperatura ambient 18ºC. 
Material 50% 90% 
PLA 5 anys 45 anys 
PHB 1,6 anys 15 anys 
Mater-Bi® 17 anys 157 anys 
 
Per tant, segons les dades experimentals obtingudes, el PLA trigaria a degradar-se uns 5 
anys un 50%, el Mater-Bi® uns 17 anys i el PHB uns 1,5 anys. 
En altres estudis similars, s’ha trobat que el PLA després de 10 setmanes en aigua de mar a 
25ºC només es degrada un 4,5% i en el cas del PHB en el mateix temps experimental es 
degrada fins a un 2,5%.[21] En el cas del Mater-bi després de 33 setmanes, a temperatura 
ambient, s’arriba a degradar fins a un 70%. 
Conseqüentment, els resultats obtinguts no estan allunyats dels publicats per experts i 
segueixen reflectint que, per degradar aquests biopoliesters en un ambient marí, calen molts  
anys d'exposició. 
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9. Estudi econòmic 
Per tal de conèixer la viabilitat d’aquest projecte, és important conèixer la inversió necessària 
per dur-lo a terme. 
Els costos engloben des de reactius, materials emprats, consum d’aigua i d’energia, i 
finalment el cost del personal que durà a terme el procediment experimental.  
9.1. Cost de material i reactius 
En aquest apartat es tindrà en compte per separat, el cost dels reactius necessaris per a 
poder realitzar l’experiment, el material de laboratori emprat per a dur-lo a terme i finalment 
els aparells utilitzats. [22] 
A continuació es mostren en tres taules diferents el cost associat: 
Taula 9.1.1. Cost material. 
Material Quantitat Preu Cost Vida útil 
Pots de vidre (100 ml) 60 u 10,20 €/u 612 € Reutilitzable 
Vas de precipitats (100 ml) 3 u 2,25 €/u 6,75 € Reutilitzable 
Proveta (100 ml) 1 u 2 €/u 2 € Reutilitzable 
Espàtula 1 u 3 €/u 3 € Reutilitzable 
Material de papereria - - 10 € Reutilitzable 
Paper indicador pH 1 u 9 €/u 9 € 1 sol ús 
Pipeta Pasteur 6 u 20 €/12500 u 20 € 1 sol ús 
Vials ( 2 ml) 265 u 0,5 €/u 132,50 € Reutilitzable 
Guants 6 parells 5 €/100 u 5 € 1 sol ús 
Adaptador agitador 11 u 21,30 €/u 234,30 € Reutilitzable 
Pots de plàstic 80 u 0,75€/u 60 € Reutilitzable 
Plaques de petri 30 u 1 €/u 30 € Reutilitzable 
Pinces  1 unitat 3,75 €/u 3,75 € Reutilitzable 
  
TOTAL 1128,30 € 
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Taula 9.1.2. Cost aparells. 
 
Taula 9.1.3. Cost reactius. 
Reactiu Concepte Quantitat Preu Cost 
Aigua de mar Dissolvent 5 L 0 €/L 0 € 
PLA Mostra 25 g 2€/kg 0,05 € 
PHB Mostra 25 g 3€/kg 0,075 € 
PMMA Mostra 25 g 1 €/kg 0,025 € 
Mater-Bi® Mostra 1 pack bosses 1.85 €/pack 1,85 € 
Sorra Solut 1 kg 0 €/kg 0 € 
Cloroform Neteja vials 30 ml 45€/L 1,35 € 
HFIP Dissolvent GPC 3 L 6€/kg 28,8 € 
   
TOTAL 32,15 € 
 
9.2. Cost de consum d’aigua i electricitat 
Durant el transcurs del procediment experimental, s’han consumit tant energia elèctrica, per 
al funcionament dels aparells utilitzats, com aigua.  En el cas del consum d’aigua, se n’ha fet 
servir de dos tipus diferents. Aigua de l’aixeta únicament per a la neteja del material. I aigua 
destil·lada, per a la separació de les diferents mostres entre elles i per a la extracció de la 
sorra impregnada en les mostres. 
A continuació es mostra en dues taules separades, el consum d’aigua i d’electricitat emprat 
durant el procés experimental: 
 
Aparells Vida útil 
Temps 
amortització 
Quantitat Preu 
Cost 
amortització 
Agitador 35000 h 23 h 1 u 928,95 €/u 0,61 € 
Estufa 15 anys 2520 h 3 u 1396 €/u 80,32 € 
Columna GPC 18000 h 48 h 1 u 1300 €/u 3,47 € 
Ordinador 5 anys 48 h 1 u 800 €/u 0,87 € 
Cromatògraf HPLC 18000 h 48 h 1 u 18500 €/u 49,33 € 
Balança 4 decimals 20 anys 50 h 1 u 1450 €/u 0,41 € 
 
 
 
TOTAL 135 € 
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Taula 9.2.1. Cost aigua. 
Tipus Aigua Consum Preu Cost 
Aigua aixeta 50 L 2,53 €/m3 0,13 € 
Aigua destil·lada 8 L 0,53 €/L 4,24 € 
  
TOTAL 4,37 € 
 
Taula 9.2.2. Cost energia elèctrica. 
Aparell Potència  Temps Preu Cost 
Agitador 240 W 23 h 0,14 €/kWh 0,77 
Balança 240 W 50 h 0,14 €/kWh 1,68 € 
Estufes 600 W 7560 h 0,14 €/kWh 635,04 € 
Ordinador 320 W 48 h 0,14 €/kWh 2,15 € 
HPLC 2000 W 48 h 0,14 €/kWh 13,44 € 
   
TOTAL 653,08 € 
9.3. Cost de personal 
El cost de personal  engloba els diners necessaris per a la contractació dels serveis d’un 
enginyer químic, que es el que realitza el projecte i el cost de contractació d’un doctor en 
enginyeria química, que té la funció de dirigir i supervisar el projecte.  
Aquest càlcul té en compte les hores invertides per cadascuna de les persones involucrades 
en el projecte, tant en la realització experimental, com en la part de redacció i supervisió del 
projecte.   
A continuació s’adjunta en una taula: 
Taula 9.3. Cost de personal. 
Cost Personal Temps Preu Cost 
Enginyer Químic 500 h 15 €/h 7500 € 
Doctor 40 h 25 €/h 1000 € 
  
TOTAL 8500 € 
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9.4. Cost total  
Finalment, el cost total engloba tots els presentats anteriorment.  
Es presenta en la taula que hi ha a continuació: 
Taula 9.4. Cost total del projecte. 
COST TOTAL 
Reactius 32,15 € 
Material 1128,30 € 
Aparells 135 € 
Consum elèctric 653,08 € 
Consum aigua 4,37 € 
Cost personal 8500 € 
TOTAL 10452,90 € 
 Per tant, per tal de poder dur a terme aquest projecte s’ha fet una inversió de 10452,90 €. 
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10. Impacte ambiental 
Aquest projecte no suposa un gran impacte ambiental, donat que els reactius principals per 
dur a terme el projecte són aigua de mar, sorra i els quatre plàstics emprats. Encara així, es 
tindran en compte tots els factors que han influït durant el projecte per tal de veure’n l’efecte 
al medi ambient. 
10.1. Tractament dels residus generats 
En el cas d’aquest projecte, tal com s’ha mencionat anteriorment, els reactius tractats no són 
en gran part perillosos. Només dos dissolvents que s’han fet servir, poden tenir algun efecte 
sobre el medi ambient. Aquest és el cas del HFIP i del cloroform.  
Pel que fa al HFIP, donat que és un dissolvent car, és recicla, així que en cap cas es llença. 
Pel que fa al cloroform emprat per a la neteja dels vials, es diposita en un recipient apart, 
donat que actualment al laboratori només es disposa de dipòsits per a vidre contaminat. 
Posteriorment aquest cloroform s’envia per a que una empresa el destrueixi seguint la 
normativa vigent. 
10.2. Emissió de gasos 
Per tal de conèixer l’ impacte que suposa la despesa energètica del projecte, es calcula 
les quantitats de contaminant que s’emeten al ambient per cada kWh consumit. [23]  
A partir de la taula 9.2.2., es pot calcular l’energia elèctrica consumida durant el projecte, 
que  és de 4664,88 KWh. 
Taula 10.2. Generació de contaminants per KWh. 
Gas Quantitat (g/KWh) Consum (KWh) Emissions (g) 
Diòxid de carboni 181 4664,88 844340  
Diòxid de sobre 0,406 4664,88 1893,94  
Òxids de nitrogen 0,280 4664,88 1306,16 
    
Durant tot el projecte, s’han emès 844, 34 kg de CO2, 1893, 94 g de SO2 i 1306,16 g de 
diferents òxids de nitrogen. 
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L’HFIP és un dissolvent molt corrosiu, pot provocar cremades greus i problemes respiratoris. 
Així que s’ha d’anar en compte per a la seva manipulació. També és altament volàtil (COV), 
així que si es produeix un vessament s’evapora molt ràpidament. Per tant, s’ha de tenir en 
compte l’emissió de HFIP a l’atmosfera.  
 
Dels tres litres emprats durant el procés experimental, s’estima que se n’ha evaporat uns 
aproximadament 20 ml, és a dir 32 g. D’aquí analitzem la quantitat de vapor emès. 
 
          
        
            
  
             
        
                  (Ec. 10.2.1) 
 
Calcularem  els COV, valorant una zona de 100x 100 m2,  una mida estàndard de l’illa 
urbana. Prendrem 100 m d’alçada. 
 
          
             
                      (Ec. 10.2.2) 
 
Per tant, s’evapora una quantitat de 4,264 · 10-3 ppm, i la concentració màxima d’exposició  
(TWA, Time-Weighted Average) és de 10 ppm. Per tant, està dins els límits permesos. [24] 
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Conclusions 
L’objectiu principal del projecte, era estudiar el comportament de diversos polímers en aigua 
de mar amb sorra a diverses temperatures al laboratori, per tal de poder establir un model 
que pogués trobar la velocitat de degradació en condicions reals.  
Els resultats obtinguts aplicant les dues metodologies, han demostrat que tant el PLA, com 
el PHB, com el Mater-bi®, són molt sensibles a la temperatura i que l’augment d’aquesta 
repercuteix molt notablement en l’augment de la seva velocitat de degradació. En canvi el 
PMMA, que gairebé no ha patit degradació, no es veu afectat gairebé per la temperatura. 
El pH també ha sofert grans canvis. La reacció de l’aigua amb els diferents polímers 
influenciats per la temperatura, han fet que el pH s’anés acidificant  cada cop més segons 
s’anava degradant el polímer, sobretot per l’efecte del PLA, que és el que més degradació 
ha experimentat.  
El model que s’ha construït emprant les dades experimentals no s’ha pogut aplicar a 
l’estimació del temps de degradació de tots els polímers. Això es deu a que en el cas del 
PMMA, la degradació que ha sofert és tan baixa, que amb les dades que es tenen costa 
molt poder extrapolar aquests valors, ja que ni a altes temperatures s’ha aconseguit una 
degradació superior a l’1%.  
En el cas del PHB, s’han hagut de descartar les dades a 30ºC, que eren les més pròximes a 
les condicions reals, ja que presentaven irregularitats, i per tant, no s’han pogut fer servir en 
el càlcul. Això ha repercutit en que la velocitat de degradació hagi sortit superior a la que 
s’esperava. 
Segons ASTM un temps pràctic per a la biodegradació de plàstics biodegradables en un 
medi marí, és en general uns 180 dies. Altres estudis experimentals afirmaven que en 236 
dies el Mater-bi® arribava a experimentar un 70% de degradació, que el PLA després de 10 
setmanes en aigua de mar a 25ºC només es degrada un 4,5% i en el cas del PHB en el 
mateix temps experimental, es degrada fins a un 2,5%.  
Aquest model dista molt dels resultats que dicta l’ASTM per a considerar un polímer 
biodegradable, ja que estima que per experimentar un 50% de degradació el PLA trigaria 
aproximadament uns 5 anys, el Mater-bi® uns 17 anys i el PHB, 1,5 anys. Encara així, no 
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dista molt de processos experimentals duts a terme per diferents experts en condicions 
similars. 
Per a una major precisió, s’hauria d’haver experimentat a temperatures més pròximes a 
condicions reals, ja que la temperatura influeix molt en els resultats d’aquest experiment. A 
més, en condicions reals en aigua de mar, hi ha altres factors que afavoreixen a la velocitat 
de degradació com és el cas de que al mar hi ha més de 100 milions de bacteris i d’altres 
microorganismes que participen en el procés degradatiu, també reben l’ impacte dels rajos 
UV que emanen del sol, el fort onatge, la temperatura no és constant, etc.  
Per dur a terme aquest projecte, s’ha estimat que té un cost total de 10.542,90€.  
Aquest projecte no suposa un gran impacte ambiental, donat que els reactius principals que 
s’han emprat no són contaminants. 
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